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RESUMO 
 
A demanda por novas construções tem se intensificado nos últimos 
anos, e o uso de mão de obra não qualificada, materiais de construção 
inadequados e a rapidez na aplicação dos componentes e dos materiais 
causam muitos problemas que comprometem a qualidade e a 
durabilidade das construções. Os revestimentos de argamassas são uma 
parte importante da obra, por ter a função de proteger e impermeabilizar 
a alvenaria. Essa parte importante das edificações pode ser executada de 
forma inadequada e apresentar problemas durante sua vida útil. Dentro 
dessa perspectiva, observa-se o estudo do fenômeno de retração em 
argamassas de revestimento. A princípio, ocorrendo em argamassas que 
utilizam materiais convencionais, mas com ampliação do campo de 
estudo para argamassas que utilizam agregado reciclado, esse fenômeno 
pode ocorrer com mais frequência. Diante disso, este trabalho teve como 
objetivo estudar o comportamento de argamassas cuja fração fina do 
agregado natural, (D/d) 2,4/0,15 mm, foi substituída por agregado 
reciclado de Resíduo de Construção e Demolição (RCD). Foram 
avaliadas as propriedades no estado fresco e no estado endurecido, e os 
resultados apresentados durante a pesquisa foram analisados com base 
em resultados de demanda de água da curva granulométrica e do fino de 
RCD, massa específica no estado fresco e endurecido, além da retenção 
de água, resistência à compressão das argamassas, módulo de 
elasticidade, aderência, perda de água por evaporação, retração por 
secagem e restringida, condição de pré-molhagem do agregado 
reciclado, absorção por capilaridade, absorção por imersão e índice de 
vazios e aderência. Ao final do estudo concluiu-se que o agregado 
previamente molhado influenciou na melhora das propriedades 
mecânicas e da capilaridade das argamassas, bem como contribuiu para 
o aumento da retração por secagem. Além disso, o fino de RCD, embora 
contribuiu com a trabalhabilidade, não apresentou capacidade de 
retenção de água e, portanto, influenciou no uso de aditivo retentor de 
água e hiperplastificante nas argamassas. 
 
Palavras-chave: agregado reciclado; argamassa de revestimento; 
retração por secagem 
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ABSTRACT 
 
Demand for new construction have intensified in recent years and the 
use of unskilled labor, inadequate building materials and the speed of 
implementation of components and materials, causing many problems 
that compromise the quality and durability of the buildings. The mortar 
coatings are an important part of the work, having the function to protect 
and waterproof the masonry. This important part of the building can be 
performed improperly and present problems during their lifetime. From 
this perspective, there is the study of shrinkage phenomenon in coating 
mortars. At first occurring in mortar using conventional materials, but 
with expansion of the field of study for mortar using recycled aggregate 
this phenomenon may occur more frequently. Thus, this study aimed to 
study the behavior of mortars whose fine fraction of natural aggregate, 
(D / d) 2.4 / 0.15 mm, was replaced by recycled aggregate of 
Construction and Demolition Waste (CDW). Properties in fresh and 
hardened state and the results presented during the survey were 
evaluated, were analyzed based on demand results Water grading curve 
and thin RCD, density in fresh and hardened, as well as retention water, 
the compressive strength of the mortars, modulus, adhesion, water loss 
by evaporation, drying shrinkage and restricted to pre-wetting of the 
recycled aggregate condition, wicking, immersion absorption and void 
index and adhesion. At the end of the study it was concluded that the 
previously wet aggregate influence the improvement of the mechanical 
properties of mortar and capillarity, as well contributed to the increased 
drying shrinkage. Furthermore, the thin RCD, although contributing to 
workability, but showed no water retention capacity and thus an additive 
influence on retainer usage hiperplastificante water and mortars. 
 
Keywords: recycled aggregate - coating mortars - shrinkage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
17 
 
LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 1-Representação da microestrura da argamassa..........................37 
Figura 2-Tipos de água associados aos silicatos de cálcio hidratado.....40 
Figura 3-Trabalhabilidade e condições de aplicação da argamassa.......43 
Figura 4- Mecanismo de pressão dissociada..........................................53 
Figura 5- Mecanismo de retração por secagem......................................54 
Figura 6- Distribuição granulométrica e sua influência na retração.......65 
Figura 7- Fluxograma geral do programa experimental.........................70 
Figura 8- Agregado submerso em água..................................................77 
Figura 9- Sucção do excesso de água no agregado................................78 
Figura 10-Curva granulométrica montada (D/d) 2,4/0,15 mm...............78 
Figura 11- Avalição do espalhamento e demanda de água....................83 
Figura 12- Ensaio de tração na flexão (a) e de resistência à compressão 
(b)...........................................................................................................90 
Figura 13- Ensaio de módulo de elasticidade dinâmico.........................91 
Figura 14- Cura dos corpos de prova (a) e aparato para o ensaio de 
retração (b)..............................................................................................93 
Figura 15- Moldagem das argamassas sobre substrato avaliação visual 
de fissuras...............................................................................................94 
Figura 16- Ensaio de absorção por capilaridade.....................................95 
Figura 17- Ensaio de absorção por imersão(a) e banho com temperatura 
de 100ºC(b).............................................................................................96 
Figura 18- Ensaio de aderência..............................................................97 
Figura 19- Correlação entre a quantidade de finos e o espalhamento da 
argamassa.............................................................................................104 
Figura 20- Resultado comparativo de massa específica das argamassas 
confeccionadas sem e com pré-molhagem...........................................106 
Figura 21-Resultado comparativo do teor de ar incorporado das 
argamassas  confeccionadas sem e com pré-molhagem.......................106 
Figura 22- Correlação linear das argamassas com agregado seco: massa 
específica (a) ar incorporado (b)...........................................................107 
Figura 23-Correlação linear das argamassas com agregado molhado: 
massa específica (a) ar incorporado (b)................................................108 
Figura 24-Correlação polinomial da retenção de água nas argamassas 
com agregado seco com base na NBR 13277(ABNT, 2005): Ar 
incorporado (a); relação água/materiais secos (b)................................110 
Figura 25- Correlação polinomial da retenção de água nas argamassas 
com agregado seco com base na NBR 9290 (ABNT, 1996): Ar 
incorporado (a); relação água/materiais secos (b)................................111 
Figura 26: Resultado de massa específica no estado endurecido.........112 
18 
 
Figura 27: Resultado de resistência à compressão...............................114 
Figura 28-Resultado de tração na flexão..............................................114 
Figura 29-Correlação da resistência à compressão (a) e da tração na 
flexão (b) nas argamassas com agregado seco.....................................115 
Figura 30-Correlação da resistência à compressão (a) e da tração na 
flexão (b) nas argamassas com agregado molhado..............................116 
Figura 31-Módulo de elasticidade dinâmico........................................117 
Figura 32- Correlação polinomial entre módulo de elasticidade e 
resistência à compressão: argamassa com agregado seco (a) argamassa 
com agregado molhado (b)...................................................................118 
Figura 33-Correlação polinomial do módulo de elasticidade tração na 
flexão: argamassa com agregado seco (a) argamassa com agregado 
molhado (b)..........................................................................................119 
Figura 34-Resultado de retração das argamassas sem pré-molhagem.122 
Figura 35-Resultado de retração das argamassas com pré-molhagem.122 
Figura 36: Análise visual do aparecimento de fissuras........................123 
Figura 37- Resultado de absorção de água por capilaridade das curvas 
sem pré-molhagem...............................................................................124 
Figura 38- Absorção de água por capilaridade das curvas com pré-
molhagem.............................................................................................125 
Figura 39: Resultado do coeficiente de absorção capilar das...............125 
Figura 40- Correlação linear entre o coeficiente de capilaridade e o 
índice de vazios: argamassas com agregado seco (a); argamassas com 
agregado molhado (b)...........................................................................127 
Figura 41- Resultado comparativo da tração a aderência.....................128 
Figura 42- Resultado de tração à aderência da argamassa #2,4-S (a) e de 
tração à aderência da argamassa (D/d) 2,4/0,15-S (b)..........................129 
Figura 43- Ensaio de aderência da parte superior (a) e parte inferior (b) 
da argamassa.........................................................................................130 
Figura 44- Absorção por imersão (%)..................................................131 
Figura 45- Índice de vazios (%)...........................................................131 
Figura 46- Correlação entre o índice de vazios e a absorção por 
imersão.................................................................................................132 
Figura 47- #2,4 mm (29,25cm/ 19% de fino) (a); #1,2 
mm(29,55cm/19% de fino) (b);............................................................165 
Figura 48- Retração das argamassas #2,4 mm com e sem pré-
molhagem.............................................................................................175 
Figura 49- Retração das argamassas #1,2 mm com e sem pré-
molhagem.............................................................................................175 
Figura 50- Retração das argamassas #0,6 mm com e sem pré-
molhagem.............................................................................................176 
19 
 
Figura 51- Retração das argamassas #0,3 mm com e sem pré-
molhagem.............................................................................................176 
Figura 52- Retração das argamassas #0, 15 mm com e sem pré-
molhagem.............................................................................................177 
Figura 53- Retração das argamassas (D/d) 2,4/0,15 mm com e sem pré-
molhagem.............................................................................................177 
Figura 54- Argamassas #2,4-S (a); argamassas #0,6-S (b); argamassas 
#0,3-S (c)..............................................................................................179 
Figura 55- Argamassas #0,15-S (a); argamassas (D/d) 2,4/0,15-S; 
argamassa #2,4-M (c)...........................................................................180 
Figura 56- Argamassas #1,2-M (a); argamassas #0,6-M (b); argamassas 
#0,3-M (c).............................................................................................181 
Figura 57- Argamassas #0,15-M (a); argamassas (D/d)2,4/0,15-M 
(b).........................................................................................................182 
Figura 58- Perda de água das argamassas sem pré-molhagem.............183 
Figura 59- Perda de água das argamassas com pré-molhagem............183 
Figura 60- Perda de água das argamassas #2,4 mm com e sem pré-
molhagem.............................................................................................184 
Figura 61- Perda de água das argamassas #1,2 mm com e sem pré-
molhagem.............................................................................................184 
Figura 62- Perda de água das argamassas #0,6 mm com e sem pré-
molhagem.............................................................................................185 
Figura 63- Perda de água das argamassas #0,3 mm com e sem pré-
molhagem.............................................................................................185 
Figura 64- Perda de água das argamassas #0,15 mm com e sem pré-
molhagem.............................................................................................186 
Figura 65- Perda de água das argamassas (D/d) 2,4/0,15mm com e sem 
pré-molhagem.......................................................................................186 
Figura 66- Coeficiente de capilaridade das argamassas #1,2-S e #1,2-
M...........................................................................................................187 
Figura 67- Coeficiente de capilaridade das argamassas #0,6-S e #0,6-
M...........................................................................................................187 
Figura 68- Coeficiente de capilaridade das argamassas #0,3-S e #0,3-
M...........................................................................................................188 
Figura 69- Coeficiente de capilaridade das argamassas #0,15-S e #0,15-
M...........................................................................................................188 
Figura 70-Coeficiente de capilaridade das argamassas (D/d) 2,4/0,15S e 
D/d) 2,4/0,15M.....................................................................................189 
Figura 71- Absorção de água por capilaridade #2,4 mm......................191 
Figura 72- Absorção de água por capilaridade #1,2 mm......................191 
Figura 73- Absorção de água por capilaridade #0,6 mm......................192 
20 
 
Figura 74- Absorção de água por capilaridade #0,3 mm......................192 
Figura 75- Absorção de água por capilaridade #0,15 mm....................193 
Figura 76- Absorção de água por capilaridade (D/d) 2,4/0,15 mm......193 
 
  
21 
 
LISTA DE TABELAS 
 
Tabela 1-Critério de classificação das argamassas.................................33 
Tabela 2-Espessuras admissíveis de revestimento interno e externo para 
parede.....................................................................................................35 
Tabela 3-Definição de trabalhabilidade por outros autores....................41 
Tabela 4-Porcentagem mínima de finos plastificantes nas argamassas.42 
Tabela 5: Classificação das argamassas quanto à densidade de massa no 
estado fresco...........................................................................................46 
Tabela 6-Relação de traços de argamassas e pasta, aos 7 e 28 dias de 
idade.......................................................................................................56 
Tabela 7 -Determinações físicas para alta qualidade do agregado miúdo 
reciclado.................................................................................................58 
Tabela 8- Determinações da quantidade de substâncias deletérias em 
agregado miúdo reciclado.......................................................................59 
Tabela 9- Porcentagem de agregado miúdo entre as frações 0,15-4,8 
mm..........................................................................................................61 
Tabela 10- Absorção de água por fração no agregado miúdo reciclado..64 
Tabela 11- Resultado de valores de retração encontrado em argamassas 
de revestimento com RCD, micaxito, saibro, areia natural e saibro......67 
Tabela 12- Características dos aditivos usados na pesquisa...................72 
Tabela 13- Composição química e física do cimento utilizado no 
estudo......................................................................................................72 
Tabela 14- Lista de ensaios realizados na pesquisa................................73 
Tabela 15- Curva granulométrica utilizada no estudo............................79 
Tabela 16- Faixas granulométricas com agregado reciclado condição 
seca.........................................................................................................80 
Tabela 17- Faixas granulométricas com agregado reciclado na condição 
molhada..................................................................................................80 
Tabela 18- Esquema para encontrar a quantidade de água da curva 
2,4/0,15-M..............................................................................................82 
Tabela 19-  Resumo da etapa de preparação das argamassas.................85 
Tabela 20: Propriedades físicas das frações e dos agregados utilizados 
na pesquisa..............................................................................................99 
Tabela 21: Resultado da absorção por imersão....................................100 
Tabela 22: Resultado demanda de água e da quantidade de finos na 
curva granulométrica............................................................................102 
Tabela 23: Resultado do ensaio de absorção de água inicial (AAI).....104 
Tabela 24: Resultado da Retenção de água..........................................109 
Tabela 25: Resultado de Massa específica e teor de ar incorporado....167 
Tabela 26- Resultado de massa específica...........................................169 
22 
 
Tabela 27- Resistência à compressão aos 28 dias................................171 
Tabela 28- Resistência à tração na flexão aos 28 dias..........................172 
Tabela 29- Resultado do módulo de elasticidade dinâmico aos 28 dias de 
idade.....................................................................................................173 
ANEXO 11: Tabela 30- Resultado de absorção capilaridade das 
argamassas com agregado pré-molhado...............................................195  
ANEXO 12: Tabela 31-Resultado de absorção capilaridade das 
argamassas sem agregado pré-molhado...............................................197 
Tabela 32- Resultado da Absorção e do índice de vazios....................199 
Tabela 33- Resultado do teste de aderência.........................................201 
 
 
 
  
23 
 
LISTA DE ABREVIAÇÕES/SIMBOLOS 
 
ABNT: Associação Brasileira de Normas Técnicas 
AN: Agregado natural 
CNPq: Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e 
Tecnológico 
CSTB: Centre Scientifique et Technique Du Bâtiment 
(D/d) 2,4/0,15 mm: curva granulométrica com dimensão máxima 2,4 
mm e mínima de 0,15mm 
Fino: material passante na peneira 0,15mm 
f1: Faixa granulométrica 2,4 mm 
f2: Faixa granulométrica 1,2 mm 
f3: Faixa granulométrica 0,6 mm 
f4: Faixa granulométrica 0,3 mm 
f5: Faixa granulométrica 0,15 mm 
LEMAC: Laboratório de Ensaios em Materiais de Construção 
LMCC: Laboratório de Materiais de Construção Civil 
RILEM: Reunión Internationale dês Laboratories et Experts dês 
Materiaux 
JSCE: Japan Society of Civil Engineers 
MERUC: Masse volumique apparente de l'enduit durci, Module 
d'élasticité,  Résistance à la traction,  Rétention d'eau humidification e 
Capillarité 
MMA: Ministério do Meio Ambiente 
NANOTEC: Laboratório de Aplicações de Nanotecnologia em 
Construção Civil 
NBR: Norma Brasileira de Referência 
PNRS: Política Nacional de Resíduos Sólidos 
RCD: Resíduo de Construção e Demolição 
RCD-f1: Faixa granulométrica 2,4 mm de agregado reciclado 
RCD-f2: Faixa granulométrica 1,2 mm de agregado reciclado 
RCD-f3: Faixa granulométrica 0,6 mm 
RCD-f4: Faixa granulométrica 0,3 mm 
RCD-f5: Faixa granulométrica 0,15 mm 
SSS: Saturado Superfície Seca 
UFES: Universidade Federal do Espírito Santo 
UFSC: Universidade Federal de Santa Catarina 
ValoRes: Laboratório de Valorização e Reciclagem de Resíduos 
Industriais da Construção Civil. 
γ: Massa específica real (g/cm³) 
ε: Deformação (mm/m) 
24 
 
δ: massa específica unitária (g/cm³) 
h: horas 
ºC: Graus Célsius 
Δ: variação 
  
25 
 
SUMÁRIO 
 
 
1 INTRODUÇÃO .............................................. ...........................29 
1.1 Objetivos gerais ................................................................... .....31 
1.2 Objetivos específicos ................................................................ 31 
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .............................................. ...33 
2.1 ARGAMASSAS .................................................................... ...33 
2.1.1 Aspectos da microestrutura das argamassas .................... 36 
2.1.2 Composição microestrutural da argamassa ................... ...37 
2.1.2.1 Distribuição dos sólidos........................................................37 
2.1.2.2 Distribuição dos vazios.........................................................38 
2.1.2.3 Água na pasta endurecida.....................................................39 
2.2 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO 
FRESCO.........................................................................................40 
2.2.1 Trabalhabilidade e Consistência ........................ ................40 
2.2.2 Plasticidade das argamassas ............................................... 42 
2.2.3 Exsudação..... ........................................................................ 44 
2.2.4 Retenção de água ................................................................. 45 
2.2.5 Massa específica e ar incorporado ..................................... 46 
2.3 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO 
ENDURECIDO ............................................................................. 48 
2.3.1 Resistência mecânica ........................................................... 48 
2.3.2 Módulo elasticidade ............................................................. 49 
2.3.3 Aderência..... ........................................................................ 50 
2.3.4 Absorção de água por capilaridade ................................... 50 
2.3.5 Retração por secagem ......................................................... 51 
2.3.5.1.Mecanismo de retração por secagem ............................. ....52 
2.3.5.2.Retração em argamassas de revestimento ...................... ....54 
2.4 RESÍDUO DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO 
(RCD)..............................................................................................56 
2.4.1 O Agregado reciclado .......................................................... 57 
2.4.2 Agregados miúdos reciclados ....... ......................................58 
2.4.3 Propriedades do agregado reciclado ...................................60 
2.4.3.1 Granulometria.......................................................................60 
2.4.3.2 Forma e textura dos grãos.....................................................62 
2.4.3.3 Massa específica e massa unitária.........................................62 
2.4.3.4 Absorção de água e porosidade.............................................63 
26 
 
2.4.3.5 Argamassas confeccionadas com fino e agregado de 
RCD.................................................................................................64 
3 MATERIAIS E MÉTODOS ..................................................... 69 
3.1 MATERIAIS............................................................................71 
3.1.1 Água............. ......................................................................... 71 
3.1.2 Agregados............................................................................. 71 
3.1.3 Finos plastificantes .............................................................. 71 
3.1.4 Aditivos................................................................................. 71 
3.1.5 Cimento........ ........................................................................ 72 
3.2 MÉTODOS.. ........................................................................... 73 
3.3 PREPARAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DOS 
MATERIAIS ................................................................................. 75 
3.3.1 Preparação do agregado reciclado ..................................... 75 
3.3.2 Massa específica e massa unitária ...................................... 76 
3.3.3 Absorção de água por imersão ........................................... 77 
3.3.4 Montagem das curvas granulométricas ............................ 78 
3.3.5 Ensaio de demanda de água e porcentagem de finos na 
curva granulométrica ................................................................... 83 
3.4 Caracterização do substrato ...................................................... 84 
3.5 PREPARO DAS ARGAMASSAS ......................................... 84 
3.6 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO ....................................... 86 
3.6.1 Massa específica no estado fresco ...................................... 86 
3.6.2 Retenção de água ................................................................. 87 
3.7 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO ............................ 88 
3.7.1 Massa específica no estado endurecido ............................. 88 
3.7.2 Resistência à compressão e tração na flexão ..................... 89 
3.7.3 Módulo de elasticidade dinâmico ....................................... 90 
3.7.4 Retração por secagem e perda de água por evaporação .. 92 
3.7.5 Estudo de retração restringida para avaliar visualmente o 
aparecimento de fissuras.................. ........................................... 93 
3.7.6 Absorção de água e coeficiente de capilaridade................ 94 
3.7.7 Absorção por imersão e índice de vazios ........................... 95 
3.7.8 Aderência..... ........................................................................ 96 
4 RESULTADOS E ANÁLISES ................................................. 99 
4.1 Caracterização dos materiais .................................................... 99 
4.1.1 Massa específica, massa unitária e volume de vazios ....... 99 
4.1.2 Método de absorção de água por imersão ....................... 100 
4.1.3 Demanda de água e porcentagem de finos da curva 
granulométrica .............................................................................101 
4.1.4 Caracterização do substrato ............................................. 104 
27 
 
4.2 Caracterização das argamassas no estado fresco .................... 105 
4.2.1 Massa específica e incorporação de ar ............................. 105 
4.2.2 Retenção de água ............................................................... 108 
4.3 Caracterização das argamassas estado endurecido ................. 112 
4.3.1 Massa específica no estado endurecido ............................ 112 
4.3.2 Resistência  à compressão e tração na flexão .................. 113 
4.3.3 Módulo de elasticidade dinâmico ..................................... 116 
4.3.4 Retração........ ..................................................................... 120 
4.3.5 Avaliação visual de fissuras .............................................. 122 
4.3.6 Absorção de água por capilaridade ................................. 123 
4.3.7 Coeficiente de Capilaridade .............................................. 125 
4.3.8 Aderência..... ...................................................................... 127 
4.3.9 Absorção por imersão e índice de vazios ......................... 130 
5 CONSIDERAÇÕES FINAIS .......... ........................................133 
6 REFERÊNCIAS........................................................................137 
7 ANEXOS .............................................................. ....................155 
 
 
  
28 
 
  
29 
 
1 INTRODUÇÃO 
 
O homem, desde que deixou de habitar as cavernas, utilizou os 
recursos que a natureza pudesse proporcionar, inclusive para construir 
seus abrigos. No início, os recursos naturais eram usados da maneira 
como eram encontrados. Com a evolução, eles foram transformados 
para atender às necessidades tecnológicas de cada época 
(SANTIGAGO, 2007).  
Um dos materiais mais utilizados para compor as construções é a 
argamassa. Esse material é proveniente de uma mistura de aglomerante, 
agregado e água, possuindo capacidade de endurecimento e aderência. 
Sua destinação está associada com o tipo de aglomerante ou mistura de 
aglomerantes (FIORITO, 1994). 
As argamassas de revestimentos possuem a finalidade de proteger a 
alvenaria da ação das intempéries e proporcionar às edificações um 
acabamento final que resulte numa base regular, propícia para receber 
outros revestimentos (SANTIGAGO, 2007; CARASEK, 2007; BAUER, 
2005). Apesar de existir o desenvolvimento das tecnologias e dos 
materiais empregados nas argamassas de revestimento, a ausência de 
mão de obra qualificada para a aplicação do material, bem como o seu 
controle de qualidade, refletem no crescimento de problemas 
relacionados aos tipos de materiais utilizados, mesmo com a existência 
de Normas Técnicas (SILVA e BAUER, 2009). 
Um dos problemas apresentados pelas argamassas de revestimento 
é a retração por secagem. Apesar de ser um fenômeno que se manifesta 
de forma simples, sua compreensão é mais complexa, pois a retração 
gera consequências físicas, termodinâmicas e mecânicas (AITCIN, 
2004). 
Sua manifestação inicial ocorre no estado fresco e progride com a 
perda de água por evaporação e pela base, através de sucção, num 
período entre uma e duas horas e provoca fissuras na superfície do 
revestimento (COHEN, 1990). Com o início do endurecimento da 
argamassa, há a redução dos produtos hidratados, além da secagem da 
matriz cimentícia, que formará tensões capilares e a autossecagem 
(HOLT, 2001; AITCIN, 2004). 
No estado endurecido, ocorre a retração por secagem. Esse tipo de 
retração está ligada à tensão capilar (TAYLOR, 1990), à variação na 
pressão superficial e à pressão dissociada nas argamassas (HUA et al. 
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1995; FERRIS e WITTMANN, 1987). Nesse caso, o tempo de 
manifestação da retração está relacionado ao material empregado, aos 
fatores ambientais, bem como à espessura que o revestimento terá 
(ACKER et al., 2001; GILBERT e RANZI, 2011).  
Propriedades, como retenção de água, exsudação, massa específica 
e teor de ar incorporado, possuem influência na retração total das 
argamassas de revestimento (OLORUNSOGO, 1998; ALVES, 2002; 
MEHTA e BASTOS et al., 2005; MONTEIRO, 2006). Além disso, a 
distribuição granulométrica do agregado miúdo e as partículas menores 
que 0,075 mm, que também podem ser usadas como finos plastificantes,  
provocam retração nos revestimentos argamassados (CARASEK, 2007).  
A grande quantidade de estudos sobre retração está concentrada em 
materiais que utilizam areia, cimento, agregado natural, e cal como fino 
plastificante. Quando os estudos de retração se propõem a avaliar o 
efeito de outros tipos de agregados, como, por exemplo o agregado 
reciclado, estas pesquisas são mais amplas no que se refere à utilização 
do agregado graúdo e problemas de retração em concreto 
(RODRIGUES et al., 2013).  
O uso e o efeito que o agregado miúdo reciclado e os finos de 
resíduos de construção e demolição (RCD) causam nas argamassas de 
revestimento ainda são pouco explorados em pesquisas que avaliam o 
fenômeno de retração, apesar de tais matérias influenciarem no efeito da 
retração, por causa da alta absorção de água (MIRANDA et al., 2013). 
Na busca da utilização dos agregados miúdos reciclados e seus 
finos, em argamassas de revestimento, Miranda et al. (1999); Miranda e 
Selmo (2001); Miranda e Selmo (2006) verificaram que as partículas 
menores do que 0,075 mm possuem potencial plastificante. Nessa 
mesma linha, Silva et al. (2008); Silva et al. (2009); Silva et al. (2010); 
Miranda et al. (2013) avaliaram o fenômeno de retração e constataram 
que existem variações nos valores de retração, em função da quantidade 
de agregado miúdo natural substituído por agregado miúdo reciclado. 
Outrora, as pesquisas relacionadas aos materiais que incorporam o 
RCD foram um caminho alternativo para solucionar a problemática 
ambiental. Mas, na atualidade, o uso do RCD vem se mostrando como 
uma fonte para adquirir os insumos necessários para produzir os 
materiais de construção. Por isso, sua aplicação em argamassas de 
revestimento necessita de aprofundamentos nos estudos e uma maior 
divulgação.  
31 
 
Diante das possibilidades de incorporação do RCD em materiais de 
construção, este trabalho avalia o fenômeno da retração em argamassas 
de revestimentos, bem como as propriedades no estado fresco e no 
estado endurecido, com a incorporação de agregados reciclados. O 
desempenho dessas argamassas foi avaliado usando agregado reciclado 
seco e previamente molhado em argamassas confeccionadas com curvas 
granulométricas (D/d) 2,4/0,15 mm. As misturas foram compostas com 
cimento, finos de RCD e agregado natural com substituição das frações 
#2,4; #1,2; #0,6; #0,3; #0,15 e a curva total (D/d) 2,4/0,15 mm, com 
agregado reciclado. 
 
1.1 Objetivos gerais 
 
O presente trabalho tem por objetivo estudar o efeito da 
substituição do agregado miúdo, originado de Resíduo de Construção e 
Demolição  (RCD), nas propriedades das argamassas de revestimento, 
além do efeito da retração por secagem e a a influência da condição de 
pré-molhagem nas propriedades do estado fresco e estado endurecido 
das argamassas. 
 
1.2 Objetivos específicos  
 
Os objetivos específicos deste trabalho são: 
 Avaliar o efeito da pré-molhagem do agregado reciclado na 
retração por secagem (retração livre); 
 Avaliar o aparecimento de fissuras com o uso de finos de RCD 
<0,15 mm; 
 Avaliar a influência do agregado seco e do agregado 
previamente molhado na retração das argamassas aplicadas em 
substrato poroso; 
 Avaliar a trabalhabilidade e a retenção de água das argamassas 
confeccionadas com finos de RCD <0,15 mm; 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 ARGAMASSAS 
 
As argamassas são materiais de construção compostos por 
agregados miúdos, aglomerante e água. Também podem fazer parte da 
sua composição os aditivos químicos e as adições minerais. No estado 
fresco, as argamassas têm como principais propriedades a 
trabalhabilidade, a consistência e a plasticidade, além da exsudação, a 
retenção de água e a massa específica. No estado endurecido, as 
argamassas têm como propriedades a resistência mecânica, o módulo de 
deformação, a aderência, a permeabilidade e a retração (estabilidade 
volumétrica) (NBR 13281, ABNT 2005). 
De acordo com a norma NBR 13530 (ABNT, 1995), os 
revestimentos produzidos através de argamassas são constituídos de 
uma ou mais camadas, e cada camada pode ter uma função característica 
e atender casos específicos de conforto térmico e de proteção contra 
radiação e umidade. Quanto à classificação, os revestimentos de 
argamassas atendem aos seguintes critérios: (Tabela 1). 
 
Tabela 1-Critério de classificação das argamassas 
Tipo Critério de classificação 
Revestimento de camada única 
Revestimento de duas camadas 
Número e camadas aplicadas 
Revestimento em contato com o solo 
Revestimento externo 
Revestimento interno 
Ambiente de exposição 
Revestimento comum 
Revestimento de permeabilidade 
reduzida 
Revestimento hidrófugo 
Comportamento à umidade 
Revestimento  de proteção radiológica Comportamento a radiações 
Revestimento termo-isolante Comportamento ao calor 
Camurçado, chapiscado, desempenado, 
sarrafeado, imitação travertino, lavado, 
raspado. 
Acabamento de superfície 
Fonte: NBR 13530 (ABNT, 1995) 
 
Os revestimentos são escolhidos conforme a função que irão 
desenvolver e dependem, basicamente, da concepção do edifício. Além 
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disso, para reduzir os custos com mão de obra e material, os 
revestimentos são utilizados em camada única (BAUER, 2005). Quando 
as argamassas são utilizadas como revestimentos externos, elas possuem 
a função de proteger muros, fachadas e outros elementos expostos ao 
meio externo. Já as argamassas usadas como revestimentos internos são 
aplicadas em ambientes internos da edificação (NBR 13529, ABNT 
1995).  
Em relação à função da camada de revestimento, a norma NBR 
13529 (ABNT, 1995) determina os seguintes termos: 
 
a) Chapisco: é uma camada que prepara a base, aplicada de 
forma contínua ou descontínua, para uniformizar a 
superfície quanto à absorção e melhorar a aderência do 
revestimento. 
b) Emboço: é uma camada de revestimento executada para 
cobrir e regularizar a superfície da base ou chapisco, 
promovendo uma superfície que permita receber outra 
camada, de reboco, de revestimento decorativo ou de 
acabamento final. 
c) Reboco: é a camada de revestimento usada para cobrir o 
emboço, com a função de criar uma superfície que 
permita receber o revestimento decorativo ou o 
acabamento final. 
d) Acabamento decorativo: revestimento decorativo 
aplicado sobre o revestimento de argamassa, como 
pintura, materiais cerâmicos, pedras naturais, placas 
laminadas, papel ou tecido. 
 
Segundo Carasek (2007), as argamassas protegem as 
edificações das intempéries e também contribuem com o isolamento 
térmico (~30%), o isolamento acústico (~50%), a estanqueidade à água 
(~70 a 100%), a segurança ao fogo e a resistência ao desgaste de abalos 
superficiais. 
A composição tradicional das argamassas misturadas é 
tipicamente uma parte de cimento para três partes de areia (1:3) ou, no 
caso das argamassas que contêm cal hidrata, a mistura pode ser 
composta pelos traços 1:1:6 e 1:2:9 (cimento:cal:areia). Além desses 
traços, pode também utilizar o traço 1:3:12, em argamassas mistas 
(BHAVIKATTI, 2010). Quando a mistura usa incorporador de ar, o 
traço utilizado deixa de ser o de 1:1:6 e passa a ser o de 1:5 (GREEN et 
al., 1999; BHAVIKATTI, 2010). 
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Em relação à espessura da argamassa de revestimento, a 
norma NBR 13749 (ABNT, 2013) determina a dimensão da espessura 
conforme o local de aplicação, ou seja, se o revestimento será interno e 
externo. Entretanto, Bauer (2005) sugere que a espessura deve ser 
determinada de acordo com a camada de revestimento a ser aplicada. 
Na Tabela 2, pode-se observar a relação entre a função da 
camada de revestimento e a espessura que pode ser adotada em locais 
internos e externos (NBR 13749, ABNT, 2013). 
 
Tabela 2-Espessuras admissíveis de revestimento interno e externo para parede 
Camadas de 
revestimento 
Espessura (mm) 
Interno Externo 
Emboço 5 a 20 15 a 25 
Emboço e reboco 10 a 30 20 a 30 
Camada única 5 a 30 15 a 30 
Fonte: BAUER (2005) 
 
De acordo com a CSTB (1993), as argamassas são escolhidas 
em função da natureza do substrato e atendem às categorias de 
substratos verticais de alvenaria e concreto. Os substratos de concreto 
celular e as alvenarias antigas não atendem às exigências devido à baixa 
resistência que possuem. Bauer (2005) sugere que a escolha do substrato 
deve estar associada às suas características físicas, tais como: textura, 
porosidade, capacidade de sucção de água (absorção capilar) e 
propriedades mecânicas. 
 
As argamassas de revestimento apresentam problemas que podem 
ser observados num curto período, principalmente depois da sua 
aplicação. De acordo com a norma NBR 13749 (ABNT, 2013), as 
principais manifestações patológicas encontradas em argamassas de 
revestimento são: 
 Fissuras mapeadas: podem ser formadas por retração da 
argamassa, por excesso de finos no traço, seja por causa do 
aglomerante, ou pelos finos que estão presentes nos agregado, 
ou até por causa do desempenamento. No geral, apresentam-se 
em forma de mapa. 
 
 Fissuras geométricas: ocorrem quando acompanham o contorno 
do componente da base, podendo ser geradas por retração da 
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argamassa de assentamento. Em argamassas de revestimento, 
essas fissuras são decorrentes de retração higrométrica, 
interfaces de base constituída de materiais diferentes, e 
revestimento que contém junta de dilatação. 
 
 Vesículas: são provocadas com a hidratação retardada do óxido 
de cálcio da cal e pela presença de concreções ferruginosas na 
areia. 
 
 Empolas pequenas: ocorrem por causa da oxidação da pirita 
presente como impureza no agregado e resultam em formação 
de gipsita, além de expansão. 
 
 Expansão e deslocamento do revestimento: são causados 
quando as fissuras são preenchidas com gesso, devido ao rápido 
endurecimento. Então, a gipsita formada durante a hidratação 
do gesso reagirá com o cimento presente na argamassa, 
formando etringita, e ocasionará a expansão. 
 
 Pulverulência: a pulverulência pode ser provocada por causa do 
excesso de finos no agregado, devido à adoção de um traço 
pobre em aglomerante ou devido à carbonatação insuficiente da 
cal, quando a argamassa é feita de cal e areia, pois o clima seco, 
a temperatura e a ação do vento dificultam o processo de 
carbonatação. 
2.1.1 Aspectos da microestrutura das argamassas 
 
As argamassas de revestimento são materiais porosos, e tal 
característica está relacionada diretamente com a sua composição, a sua 
aplicação, com a secagem, bem como com a porosidade e a textura da 
sua superfície (QUARCIONI et al. 2001).  
Segundo Herve et al. (2010) e Quarcioni et al. (2001), as 
argamassas no estado endurecido são compostas pelas seguintes fases: 
agregado, pasta e vazios. A pasta é o componente que apresenta 
características variáveis na sua microestrutura, assim como a interface 
pasta-agregado, em função do tempo. 
Conforme os estudos de Herve et al. (2010), cada fase apresenta as 
seguintes características: 
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 Fase dos agregados (A): composta pelos agregados com raio 
médio RA e com propriedades mecânicas homogêneas; 
 
 Fase da zona de transição (I): apresenta uma espessura média e 
caracteriza-se pelo gradiente de porosidade, que, 
consequentemente, gera um gradiente nas propriedades 
mecânicas; 
 
 Fase da pasta de cimento (B): fase globalmente homogênea, 
apresentando também uma porosidade bem distribuída, assim 
como suas propriedades mecânicas. 
 
A Figura 1 ilustra as fases do agregado, pasta de cimento e zona de 
transição, presentes nas argamassas. 
 
Figura 1-Representação da microestrura da argamassa 
 
Fonte: Herve et al (2010) 
2.1.2 Composição microestrutural da argamassa 
 
A microestrutura da argamassa é composta por uma parte 
sólida, por vazios e por água, formando um conjunto que tem influência 
sobre a resistência, a estabilidade dimensional e a durabilidade desse 
material. 
2.1.2.1 Distribuição dos sólidos 
 
A parte sólida das argamassas é formada por compósitos 
heterogêneos, com matriz frágil e polifásica, composta, geralmente, por 
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cimento hidratado. Quando há carbonatação, existirá a predominância 
de carbonatos finamente cristalizados e agregados com distintas formas, 
composição e tamanho, além de adições minerais (QUARCIONI et al., 
2001). 
Esta parte é formada por um volume entre 50-60% de silicatos 
de cálcio hidratado (C-S-H-gel) 1; além de hidróxido de cálcio 
(portlandita), entre 20-25%; sulfoaluminatos de cálcio, entre 15-20%, 
com a formação de etringita e ainda partículas de clínquer, entre 1 a 
50μm, quando o cimento permanece com grãos anidros (METHA e 
MONTEIRO, 2006). 
2.1.2.2 Distribuição dos vazios 
 
De acordo com Powers (1958) as reações químicas do cimento, 
durante a sua hidratação, produzem fases sólidas (composta por uma 
estrutura cristalina de hidróxido de cálcio), partículas de gel e 
interstícios entre as partículas, chamados poros do gel 
(3CaO.2SiO.3H2O). Esses poros estão presentes na pasta endurecida, 
são interligados e ficam preenchidos por água. Os espaços 
microestruturais da pasta endurecida são denominados de poros 
capilares e possuem duas classes de organização: os poros gel e os poros 
capilares. 
Os poros capilares ocorrem em maior quantidade quando a 
pasta está no estado fresco, mas em menor proporção quando a pasta de 
cimento é hidratada. A quantidade desses poros dependerá da relação 
água/cimento. O gel de cimento é produzido apenas em cavidades 
capilares, preenchidas com água, mas sem que ocorra a hidratação do 
cimento, quando essas cavidades estão preenchidas (POWERS, 1958). 
  
                                                             
1
  C-S-H gel: refere-se aos produtos formados a partir da reação química 
da água com do Tríssilicato de Cálcio (C3S) e do Dissilicato de cálcio (C2S), 
com a água, formando um material amorfo, que contém poros e apresenta 
característica de um gel rígido (TAYLOR, 1990; METHA e MONTEIRO, 
2006). 
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2.1.2.3 Água na pasta endurecida 
 
De acordo com Hansen (1986), Taylor (1990), Neville (1994) e 
Metha e Monteiro (2006), o modelo proposto por Powers-Brownyard, 
em 1946, sugere que a água presente na pasta endurecida pode ser 
classificada de três maneiras:  
 
Água de constituição: 
 Água de cristalinização ou interlamelar: está 
relacionada com a estrutura do C-S-H e somente é 
perdida quando há uma secagem muito forte, ou 
seja, quando a umidade relativa está abaixo de 11% 
e, então, a estrutura do C-S-H retrai fortemente. 
 Água quimicamente combinada: utilizada para 
hidratar toda a pasta de cimento e para medir o grau 
de hidratação da pasta. Sua perda ocorre com a 
liberação de produtos hidratados decompostos por 
aquecimento. A quantidade de água combinada pode 
ser determinada como água não evaporável, 
apresentando produtos de hidratação com 23% da 
massa do cimento seco. 
Água gel:  
 Água adsorvida: fica próxima à superfície do sólido, 
através das forças de atração exercidas sobre as 
moléculas de água que ficam fisicamente adsorvidas 
na superfície da pasta. Durante a secagem, 30% 
dessa água podem se perder, dependendo da 
distância que as moléculas de água estiverem da 
superfície. 
Água evaporável ou capilar: 
 Reside nos poros capilares, com movimentação livre da 
influência de atração exercida pela superfície. Essa 
água livre que fica alojada em vazios maiores do que 
50 nm (0,05 μm), sem causar variação de volume 
durante a sua remoção. Entretanto, existe a água que 
fica retida por tensão capilar em capilares pequenos, 
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que variam entre 5 e 50 nm, e que causam retração por 
secagem no sistema durante a sua remoção. 
 
Feldman e Sereda (1968) propuseram um modelo simplificado da 
microestrutura da pasta de cimento endurecida e da localização da água 
em seu interior (Figura 2). 
 
Figura 2-Tipos de água associados aos silicatos de cálcio hidratado 
 
 Fonte: Adaptado de Feldman e Sereda 1968. 
 
2.2 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO 
FRESCO 
2.2.1 Trabalhabilidade e Consistência 
 
A trabalhabilidade é uma propriedade das argamassas com 
componentes — como a consistência, a plasticidade, a retenção de água, 
a coesão, o endurecimento por sucção e a tixotropia — que determinam 
o desempenho do material. Essa propriedade está associada à 
capacidade da argamassa ser fixada firmemente ao substrato durante a 
sua aplicação e promover superfícies acabadas (13-MR/ RILEM, 1982). 
De acordo com o documento 13-MR/RILEM (1982), os níveis 
de trabalhabilidade podem ser determinados e medidos de acordo com a 
habilidade do operário pedreiro. E o método utilizado por ele é com base 
no seu estilo de trabalho e na técnica que aprendeu durante sua 
formação profissional. Por isso, a trabalhabilidade é uma propriedade 
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aceita pela maioria dos operários num mesmo país, mas pode divergir de 
país para país. 
A pesquisa realizada por Sousa e Lara (2005) mostra que a 
trabalhabilidade também é definida por outros autores, como pode ser 
observado na Tabela 3:  
 
Tabela 3-Definição de trabalhabilidade por outros autores 
Autor Definição 
SELMO 
(1989) 
A trabalhabilidade é considerada adequada quando a 
argamassa se deixa penetrar com facilidade pela colher 
do pedreiro, não tendo um aspecto fluído e 
apresentando coesão, sem aderir à colher, quando é 
levada pela desempenadeira e lançada ao substrato. 
Além disso, há umidade suficiente para ser espalhada, 
cortada (sarrafeada) e detém condições adequadas para 
receber o acabamento final, como pintura ou cerâmica. 
CINCOTTO
, SILVA e 
CARASEK 
(1995). 
A trabalhabilidade é uma propriedade que resulta de 
propriedades como: consistência, plasticidade, coesão, 
tixotropia e retenção da água, exsudação, tempo de 
pega e adesão inicial, e está diretamente relacionada 
com o julgamento subjetivo do pedreiro. 
CARASEK 
(1996) 
A trabalhabilidade é a capacidade que a argamassa tem 
de fluir e espalhar-se sobre uma base que detém 
saliências, protuberâncias e fissuras, permitindo que 
ocorra um envolvimento muito próximo entre a 
argamassa e o substrato, relacionando-se com a 
aderência e sua extensão. 
Fonte: adaptado de SOUSA e LARA (2005) 
 
Ainda no documento 13-MR/RILEM (1982), tem-se que a 
RILEM/CIB Comisson W3 definiu que a reologia básica das argamassas 
é determinada pela consistência e pela plasticidade.  
A consistência é a propriedade que as argamassas possuem de 
resistir à deformação. Os pedreiros julgam essa propriedade com base na 
adição de água para ajuste da consistência e fluidez do material. Além 
disso, tal propriedade também é influenciada pelo teor de ar incorporado 
na argamassa, bem como pelo tipo e quantidade de aglomerantes e a 
intensidade da mistura. As adições minerais podem, também, exercer 
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influência, devido ao aumento da tixotropia
2
 da argamassa (13-MR/ 
RILEM, 1982). Gomes et al. (1995) comentam que o teor de finos com 
tamanho menor do que 0,075 mm também influenciam na plasticidade e 
consistência das argamassas. 
2.2.2 Plasticidade das argamassas 
 
A plasticidade é a propriedade das argamassas de reter a 
deformação após a redução da tensão, quando ocorre deformação 
elástica (13-MR/RILEM, 1982). 
Para a produção das argamassas há a necessidade de um teor 
mínimo de finos, além de agregado miúdo e dos aglomerantes. A 
presença de finos na areia deve existir de forma adequada, a fim de não 
influenciar no aumento do consumo de aglomerantes e no custo de 
produção. Além disso, o uso de elevados teores de finos de argila podem 
prejudicar as argamassas, por reduzirem a sua resistência. O uso de 
material pulverulento, oriundo de britagem, somente aumentará a 
relação água/cimento (LAHUERTA e MONTERDE, 1984). 
Conforme Lahuerta e Monterde (1984), o teor de finos totais 
inferiores a 75 μm, em argamassas secas, pode ser considerado um 
parâmetro que controla a sua plasticidade no estado fresco, quando a 
plasticidade é classificada em gorda, intermediária e magra (Tabela 4). 
 
Tabela 4-Porcentagem mínima de finos plastificantes nas argamassas 
Plasticidade 
Porcentagem mínima de finos total presente na 
argamassa 
Sem aditivo plastificante Com aditivo plastificante 
Gorda > 25 > 20 
Intermediária 25 a 15 20 a 10 
Magra <15 < 10 
Fonte: Lahuerta e Monterde (1984) 
 
Bauer (2005) sugere que as argamassas devem ter plasticidade 
adequada para conseguir deformar-se durante o seu lançamento e 
aplicação sobre o substrato, ter fluidez suficiente para penetrar e cobrir a 
                                                             
2
 um decréscimo contínuo da viscosidade com o tempo quando um escoamento 
é aplicado a uma amostra que tenha estado previamente em repouso e a 
subsequente recuperação da viscosidade no tempo quando o escoamento é 
descontinuado. 
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rugosidade pertencente ao substrato, além de retenção de água para 
manter o material trabalhável durante a sua aplicação.  
Para Miranda e Selmo (1999), a fração total de finos presentes 
nas argamassas é composta por todos os materiais utilizados para a 
confecção da  mistura. Ou seja, além do cimento, o agregado miúdo e os 
materiais aglomerantes ou inertes também possuem a função de 
promover coesão e plasticidade nas argamassas. Tendo em vista tais 
fatores, os autores afirmam que todos os materiais que apresentam 
partículas menores que 0,075 mm (75 μm), podem contribuir para a 
plasticidade das argamassas, independente de serem de origem 
aglomerante, adição plastificante ou agregado miúdo. 
A Figura 3 demonstra a relação entre a plasticidade e a 
capacidade de retenção de água da argamassa, e o tipo de fluidez 
consequente dessa relação.  
 
Figura 3-Trabalhabilidade e condições de aplicação da argamassa 
 
Fonte: Bauer (2005) 
 
Miranda e Selmo (2001) propuseram um estudo de argamassas 
de revestimento mistas, utilizando três traços distintos, que são: 
1:1,1:7,9; 1:1,3:7,7 e 1:1,4: 7,6. Ainda usaram as proporções de finos 
menores que 0,075 mm, nas proporções de 18, 25% e 32%. Eles 
verificaram que a porcentagem de 32% de finos influencia no 
aparecimento de fissuras, independente do tipo de entulho utilizado. 
Além disso, observou-se que as fissuras estão relacionadas com a 
distribuição granulométrica dos agregados e da relação água/cimento. 
As argamassas que são compostas por agregado com 
granulometria mais grossa e baixa relação água/cimento suportam 
maiores teores de finos sem ocorrência de fissuras. Dessa forma, 
recomenda-se o uso de finos no valor total de 25%, sendo este um valor 
limite para o início de fissuras por secagem da argamassa mista. Ao 
44 
 
mesmo tempo, esse valor é adequado para que haja uma boa 
trabalhabilidade (MIRANDA e SELMO, 2006). 
2.2.3 Exsudação 
 
A exsudação é uma forma de segregação dos componentes 
presentes nas argamassas, que acontece através do aparecimento de água 
na superfície desses materiais, antes de ocorrer a pega. Esse fenômeno 
resulta da incapacidade dos componentes da mistura de reterem água, 
enquanto as partículas pesadas estão em processo de assentamento. A 
redução da exsudação se faz necessária, pois prejudica a aplicação das 
argamassas, interferindo na resistência final (MEHTA E MONTEIRO, 
2006). 
Materiais com consistência inadequada, pouca quantidade de 
partículas finas (baixo consumo de cimento e areia ou granulometria 
deficiente da areia), normalmente causam segregação e exsudação das 
argamassas. Quando a argamassa segrega devido à mistura estar seca, 
adiciona-se uma pequena quantidade de água. O uso de adições minerais 
e de ar incorporado, bem como o aumento no consumo de cimento e o 
uso de areias com partículas muito finas, contribui no combate à 
exsudação (MEHTA E MONTEIRO, 2006). 
De acordo com Tristão e Roman (1999) e Josserand et al. 
(2006), uma camada de partículas muito finas, que afeta na aderência de 
novas camadas de argamassa, é formada durante a exsudação na 
superfície da argamassa. Quando a exsudação é elevada, a argamassa 
perde a trabalhabilidade, necessitando de remisturas frequentes pelo 
operário (pedreiro) e reposição da água que foi evaporada com a 
exsudação.  
 
Tristão e Roman (1999) e Josserand et al. (2006) constataram 
que as principais causas da exsudação são: 
 Granulometria dos aglomerantes e/ou adições 
 Composição granulométrica do agregado miúdo 
 Proporção entre componente da argamassa 
 Consistência da argamassa 
 Aglomerantes utilizados 
 Forma dos grãos 
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2.2.4 Retenção de água 
 
A retenção de água é uma propriedade que se relaciona com a 
capacidade da argamassa, no estado fresco, de manter-se trabalhável, 
quando está sujeita a solicitações que induzem perda de água de 
amassamento, por evaporação ou absorção de água pelo substrato, por 
meio de sucção (CARASEK, 2007). 
De acordo com Cincotto et al. (1995), apud Tristão e Machado 
(2003), a retenção de água interfere nas propriedades da argamassa no 
estado endurecido, pois muda as condições de contato da argamassa 
com a base, agindo sobre a retração por secagem, a resistência mecânica 
e a aderência do revestimento e a durabilidade. 
Segundo Tristão e Machado (2003), a capacidade de retenção 
de água das argamassas e sua consistência são evidenciadas quando 
existe água suficiente para molhar a superfície do agregado e do 
aglomerante, de forma que a argamassa não perca a sua plasticidade e 
permita que as reações de hidratação do cimento e a carbonatação da cal 
se desenvolvam, contribuindo para uma boa adesão entre o material e os 
componentes. 
Os estudos de Alves e Do Ó (2005) indicam que o aumento da 
retenção de água da argamassa pode ser adquirido através do aumento 
do teor de materiais com elevada área específica, como saibros e cal 
hidratada, pois, quando esses materiais são molhados, tensões 
superficiais são geradas e induzem a água adsorvida a manter-se nas 
partículas. Os autores comentam também que os aditivos retentores de 
água derivados de celulose também impedem a perda de água. 
Conforme os estudos de Detriché e Maso (1986), a retenção de 
água está diretamente relacionada aos seguintes fatores: 
 
 As condições climáticas durante o período de 
cura da argamassa, pois regulam o equilíbrio 
higrotérmico. 
 A natureza física da mistura (proporção de 
aglomerantes e a finura dos agregados) que 
determina a inicial característica dos poros da 
argamassa. 
 A natureza química da mistura, especialmente do 
aglomerante, pois este é responsável pela 
velocidade em que os capilares são formados na 
argamassa, devido à secagem da pasta. 
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 A espessura da camada de revestimento, pois 
quanto mais espessa, maior será a retenção. 
2.2.5 Massa específica e ar incorporado 
 
Define-se massa específica aparente como a razão da massa do 
material por unidade de volume, que inclui poros impermeáveis, mas 
desconsidera os capilares (NEVILLE, 1994; MEHTA e MONTEIRO, 
2006).  
Segundo Carasek (2007), o nível de trabalhabilidade é 
proporcional à leveza das argamassas. Consequentemente, reduz o 
esforço realizado pelo operário para aplicar a argamassa e aumenta a sua 
produtividade. A massa específica será modificada conforme o teor de 
ar, especialmente com o uso de aditivos incorporadores de ar, e com a 
massa específica dos materiais que compõem a argamassa. Na Tabela 5 
estão relacionados a classificação da massa específica das argamassas de 
revestimento, bem como os principas materiais usados em sua 
confecção. 
 
Tabela 5: Classificação das argamassas quanto à densidade de massa no estado 
fresco  
Argamassa Massa 
específica 
M(g/cm³) 
Principais agregados 
utilizados 
Usos e 
observações 
Leve <1,40 Vermiculita, perlita, 
argila expandida 
Isolamento 
térmico e acústico 
Normal 2,30≤ M≤ 
1,40 
Areia de rio 
(quartzo), e calcário 
Aplicações 
convencionais 
Pesada > 2,30 Barita (sulfato de 
bário) 
Blindagem de 
radiação 
Fonte: Carasek (2007) 
 
Durante sua pesquisa, Tristão (1995) constatou que argamassas 
de revestimento, confeccionadas com o traço 1:1:6 e 1:2:9, apresentam 
baixo valor de massa específica quando o teor de ar incorporado é 
elevado. As argamassas do primeiro traço, com massa específica de 
1,965 kg/dm³ obtiveram o resultado de teor de ar variando entre 3,5-
3,9%. Para as argamassas que foram produzidas com o segundo traço, o 
teor de ar incorporado de 2,6% gerou uma massa específica de 1,950 
kg/dm³. O autor informa que tais valores influenciam na 
trabalhabilidade das argamassas. 
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Carneiro e Cincotto (1999) verificaram que é possível prever a 
massa específica aparente da argamassa a partir da massa unitária da 
areia que será utilizada. E, ainda, o aumento dessa massa específica é 
inversamente proporcional ao da areia, por que há aumento no consumo 
de aglomerantes, e consequentemente a ocupação dos espaços existentes 
no agregado. 
 
De acordo com a norma NBR 13278 (ABNT, 2005), a massa 
específica das argamassas é determinada através da equação 1: 
 
     
Eq. 1 
Onde: 
A = Massa específica da argamassa fresca (kg/m³) 
mc= Massa do recipiente preenchido com a argamassa do ensaio (g) 
mv = Massa do recipiente vazio (g); 
Vr= Volume do recipiente (cm³) 
 
O ar incorporado é um processo pelo qual pequenas bolhas de ar são 
incorporadas e tornam-se parte da matriz cimentícia na fase endurecida. 
Essas bolhas são completamente dispersas na pasta de cimento 
endurecida, e esse efeito pode ser adquirido através do uso de agentes 
incorporadores de ar, adicionados durante a mistura (DOLCH, 1996). 
As argamassas no estado fresco, que detêm ar incorporado, 
apresentam ganho na consistência e na sua plasticidade, diferentemente 
do que existe no concreto, que ganha fluidez e perda de consistência. 
Com o aumento do teor de ar incorporado, a massa específica da 
argamassa é reduzida, devido à formação de microbolhas dentro do 
material. Essas bolhas conseguem diminuir a exsudação, ajudando na 
retenção de água e, consequentemente, na redução da retração por 
secagem e na retração plástica (ALVES, 2002). 
Alves (2002) constatou que em argamassas de revestimento, 
com teor de ar incorporado entre 19,5% e 21%, aos 28 dias de idade, 
ocorre retração por secagem, variando entre 0,0716% e 0,0960%. Com 
base nos valores encontrados no ensaio de retração, o autor afirma que 
as argamassas podem ser executadas com diferentes teores de aditivo. 
Conforme a norma NBR 13278 (ABNT, 2005), o teor de ar 
incorporado das argamassas é determinado utilizando-se a equação 2: 
Eq. 1 
Eq. 2 
Eq. 1 
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Eq. 2 
 
Onde: 
d = Massa específica da massa da argamassa (g/cm³) 
d = Massa específica da massa teórica da argamassa (g/cm³) 
 
2.3 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO 
ENDURECIDO  
2.3.1 Resistência mecânica 
 
A resistência é definida como a capacidade de resistir à tensão 
sem ruptura. Essa ruptura, às vezes, é identificada com o aparecimento 
de fissuras (MEHTA e MONTEIRO, 2006). De acordo com Nakakura e 
Cincotto (2004), a resistência mecânica das argamassas está ligada à sua 
habilidade de resistir aos esforços de tração, compressão ou 
cisalhamento, oriundos de cargas estáticas ou dinâmicas que agem nas 
edificações, ou ainda decorrentes de efeitos das condições ambientais.  
É comum avaliar a resistência à compressão em argamassas de 
revestimento, sendo que sua importância está associada à uniformidade 
da produção das argamassas. Os sistemas de revestimento também são 
avaliados com base nas solicitações de tração ou cisalhamento, pois a 
argamassa deve suportar os esforços de tensão no sentido de evitar 
fissuras (NAKAKURA e CINCOTTO, 2004). 
Segundo Tristão (1995), no substrato podem ocorrer 
movimentações por recalques, por variação dimensional, além da 
variação de umidade e de temperatura. O autor comenta que, embora 
tais mudanças ocorram no substrato, as argamassas devem ser capazes 
de resisti-las. 
Ainda em Tristão (1995), tem-se que a resistência mecânica não 
é uma propriedade fundamental para as argamassas, da mesma forma 
que ocorre para o concreto. Contudo, essa propriedade relaciona-se com 
a elasticidade das argamassas, a qual interfere na sua durabilidade. 
  
Eq. 1 
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2.3.2  Módulo elasticidade  
 
O módulo de elasticidade expressa a rigidez da argamassa no 
estado endurecido e está diretamente relacionado com a quantidade de 
cimento, bem como com o empacotamento das partículas dos agregados 
usados na mistura, por causa da forma e da rugosidade que os grãos 
apresentam. Conhecer o módulo de elasticidade de uma argamassa 
implica saber a sua capacidade de deformação, pois está associada às 
resistências à compressão, de tração na flexão e de aderência à tração 
(SILVA e CAMPITELI, 2008). 
As fissuras costumam aparecer nas primeiras idades dos 
revestimentos de argamassas e com certa frequência em revestimentos 
destinados às fachadas de edifícios (BASTOS et al., 2010). Serão 
acentuadas quando houver o aumento da resistência mecânica, pois é 
proporcinal ao consumo de cimento adotado para a confecção das 
argamassas (NAKAKURA e CINCOTTO, 2004; SILVA e 
CAMPITELI, 2008). 
Segundo Tristão (1995), quando a argamassa está sofrendo 
retração, seja por perda de umidade, juntamente com contrações 
térmicas, ou ainda retração decorrente de natureza externa, a argamassa 
estará sob um estado de tensões internas e de cisalhamento. Mas como 
existe a dificuldade em determinar o módulo de deformação por tração e 
cisalhamento, o módulo de deformação à compressão pode ser utilizado. 
Os estudos de Neno (2010) mostraram que argamassas com 
subtituição parcial de 20% de agregado natural por agregado reciclado 
podem atingir um valor de 8,25 Gpa, embora argamassas com agregado 
reciclado apresentem baixo valor de módulo de elasticidade (LEVY, 
1997). O autor explica que esse resultado pode ter ocorrido devido ao 
aumento da densidade da argamassa e menor quantidade de vazios, 
procovando, portanto,um efeito filler. E ainda acrescenta que o valor 
encontrado para o módulo de elasticidade está em conformidade com os 
valores de resistência à compressão e tração na flexão, encontrados em 
seu estudo. 
No Brasil, o ensaio de módulo de elasticidade para as 
argamassas de revestimento é  normatizado e utiliza-se o módulo de 
elasticidade dinâmico, de acordo com a norma NBR 15630 (ABNT, 
2008). Segundo Silva e Campiteli (2006), o ensaio para determinação do 
módulo de elasticidade pelo método dinâmico, utilizando aparelhos de 
medição de ondas ultrassônicas, que além de rápido e simples, não é 
destrutível e pode ser utilizado no próprio canteiro de obras. 
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2.3.3 Aderência 
 
A aderência é um fenômeno mecânico que ocorre por causa do 
intertravamento de cristais de etringita no interior dos poros do substrato 
cerâmico. Esse fenômeno está relacionado com  a resistência e a 
extensão do contato entre a argamassa e o substrato (CARASEK e 
DJANIKIAN, 1997; CARASEK, 2007).  No estado fresco, a argamassa, 
ao entrar em contato com a base, tem sua água perdida através de 
sucção, a qual penetra nos poros do substrato (CARASEK et al., 2001). 
Os cimentos influenciam na aderência por causa de sua finura. 
Já a cal, por sua vez, contribui como plastificante e retentor de água, 
ocupando facilmente a superfície do substrato. Também torna o sistema 
argamassa/substrato mais durável, evitando fissuras e preenchendo os 
vazios através da carbonatação. Quanto à areia, a capacidade de 
aderência irá depender do teor empregado e de suas características, mas 
quanto maior for o consumo de agregado miúdo, menor será a aderência 
da argamassa. Entretanto, esse material garante a durabilidade da 
aderência através da redução da retração (CARASEK et al., 2001). 
Argamassas de revestimento preparadas em obra, cujo teor de 
cimento varia entre 21% e 22,4% de cimento, são mais aderentes do que 
as argamassas em que o teor de cimento é de 7,8%. As argamassas 
industrializadas, cujo teor de cimento é de 12%, podem ser classificadas 
com aderência intermediária. Tais resultados são influenciados não 
somente pelo teor de cimento, mas também pelo teor de ar incorporado, 
pela capacidade de retenção de água, bem como pela resistência à 
compressão e à tração das argamassas (CARASEK, 1997). 
A norma NBR 13749 (ABNT, 2013) determina que 
revestimentos externos de argamassas devem ter resistência de 
aderência mínima de 0,30 MPa na idade de 28 dias. E de acordo com  
Nakakura et al. (2009), esse valor influencia na escolha do sistema de 
revestimento utilizado, quando a fachada é executada, após o término da 
execução e no período pós-ocupação. 
2.3.4 Absorção de água por capilaridade 
 
A capilaridade é um fenômeno que ocorre nas argamassas, 
através da penetração de umidade no estado líquido. Essa umidade pode 
ter várias origens e atua nos materiais porosos através da ação capilar 
isolada ou da pressão exercida pelo vento em situações de chuva 
(RATO, 2006). 
51 
 
Rato (2006) explica que a capilaridade e a transferência de 
massa são resultantes do vapor de água e a fase líquida. Para que tais 
fenômenos aconteçam, é necessário que ocorra a permeabilidade do 
material. Philippi et al. (1993) comentam que não há distinção clara 
entre os mecanismos de fixação e transferência de líquido e vapor. E, 
por isso, o vapor adsorvido na fase líquida, presente na superfície, é 
transferido para o interior do material por mecanismos de difusão e 
capilaridade (mantendo-se na fase líquida). 
Segundo Ferreira (2000), o transporte do líquido é influenciado 
pela sua viscosidade, densidade e tensão superficial, enquanto que, no 
sólido, o transporte está relacionado à sua estrutura dos poros (raio, 
tortuosidade e continuidade dos capilares). 
 A taxa de absorção capilar depende do grau de saturação dos 
mesoporos. Entretanto, entender o fluxo de água pelo concreto não é 
simples, pois a água pode reagir com a matriz sólida, causando 
alterações na estrutura dos poros ou modificando a composição da 
solução impregnada (MARTYS e FERRIS, 1997). 
De acordo com Marty e Ferris (1997), o coeficiente e absorção 
capilar da água, ou sorptividade, pode ser medido através da equação 3. 
 
 
Eq. 3 
Onde:  
W: volume de água absorvido 
A: área da superfície que será exposta à água 
S: coeficiente de sorptividade 
So: termo de correção para corrigir os efeitos no momento em que a 
amostra é colocada em contato com á água. 
 
A norma NBR 15259 (ABNT, 2005) prevê o ensaio de absorção 
por capilaridade no tempo de 10 e 90 minutos. Além disso, averigua a 
boa qualidade da argamassa, bem como sua capacidade de 
impermeabilização através do Coeficiente de Capilaridade. 
2.3.5 Retração por secagem 
 
A retração por secagem ocorre devido à movimentação da 
umidade dentro dos materiais cimentícios, que, com isso, acaba 
provocando mudanças no volume do sólido. Com o passar do tempo, 
Eq. 3 
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ocorre o seu aumento, mas gradualmente há redução na taxa, e o 
processo permanece por meses e anos. A magnitude desse fenômeno e a 
taxa de desenvolvimento dependem dos fatores que afetam a secagem 
dos compósitos cimenticíos, como: a umidade relativa e os materiais que 
serão utilizados na mistura (aglomerante, finura do aglomerante, adição 
de pozolana, volume da pasta de cimento), o conteúdo de água e a 
relação água/cimento, o tipo de agregado e o tamanho, a porosidade, o 
tamanho e a forma da peça que sofrerá retração (GILBERT e RANZI, 
2011; ACKER et al., 2001).  
2.3.5.1 Mecanismo de retração por secagem 
 
De acordo com Ferraris (1986), os materiais cimentícios 
apresentam duas fases de retração: uma fase aparente e uma fase real.  
A fase aparente é facilmente identificada, devido à observação 
da mudança de espessura do revestimento e do aparecimento de fissuras, 
por causa da remoção da água no material. Na fase real, a retração 
ocorre através de forças de interação entre as superficies da parte sólida 
do material e a água presente. Através dessas forças de interação 
ocorrerão três mecanismos de retração: a tensão capilar, a variação de 
tensão superficial e  a variação de pressão dissociada (FERRARIS, 
1986; HUA et al., 1995) 
Durante a secagem das argamassas, poros capilares são 
formados e alojam a água presente no material, formando meniscos que 
geram força de tração no interior do poro capilar. O equilíbrio dessa 
força de tração ocorre com o surgimento de forças de compressão, 
geradas pelas paredes dos poros capilares. Essa tensão de compressão 
fica responsável pela redução do volume do material. Com a evolução 
da secagem, ocorre o aumento da tensão superficial e a tensão de 
compressão, causando redução no volume do sólido, isto é, a retração. 
Em outras palavras, o mecanismo de tensão superficial provoca 
mudanças no volume do sólido, devido às variações de quantidade de 
água adsorvida (SOROKA, 2004). 
A variação de pressão dissociada acontece no material com a 
interação entre duas superfícies sólidas que estão muito próximas, na 
presença de moléculas de água adsorvida. A uma certa temperatura, a 
água adsorvida na superfície do sólido terá uma espessura, que será 
influenciada pela umidade relativa. Essa camada de água adsorvida, 
pode ser desenvolvida livremente, ou seja, somente com uma dada 
umidade relativa, pois a distância entre as duas superfícies será menor. 
Se ocorre o aumento da umidade relativa novamente, a adsorção de água 
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tenderá a separar as duas superfícies sólidas, a fim de aumentar a 
espessura da camada adsorvida. As duas superfícies sólidas, portanto, 
quando submetidas a uma pressão, serão denominadas de pressão 
dissociada (Figura 4). Essa pressão atinge o seu valor máximo quando o 
sistema está saturado, porém, quando não ocorre a saturação, o sistema 
encolhe, devido à diminuição da pressão, ocasionando a aproximação 
das superfícies (HUA et al., 1995). 
 
Figura 4- Mecanismo de pressão dissociada 
 
Fonte: Adaptado de Feldman e Sereda, 1968. 
 
Na Figura 5, pode-se visualizar o mecanismo de retração 
descrito por Soroka (2004).  
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Figura 5- Mecanismo de retração por secagem 
 
Fonte: Adaptado de Soroka, 2004. 
2.3.5.2 Retração em argamassas de revestimento 
 
Os problemas que afetam as argamassas de revestimento são, 
geralmente, atribuídos às deformações que ocorrem nas múltiplas 
camadas de argamassa que revestem os substratos. A retração livre das 
argamassas hidráulicas é afetada pela aderência do material ao substrato 
que está revestindo e que quase não se deforma. Tais problemas 
encontram sua origem na heterogeneidade das argamassas de 
revestimento, no local de destino e na hidratação do aglomerante 
(DETRICHE e MASO, 1986). 
Os parâmetros que governam as argamassas de revestimento 
podem ser classificados em cinco categorias: a argamassa, o substrato, 
relação entre argamassa/conexão com o substrato, condições de 
aplicação e as condições ambientais. Esses parâmetros são 
caracterizados por fatores comumente afetados por variações que são 
ocasionalmente incontroláveis e inevitáveis. Essas variações modificam 
o modo de secagem e influenciam a pega e o endurecimento da 
argamassa. Além disso, provocam retração (DETRICHE e MASO, 
1986). 
De acordo com Detriché et al. (1985), o processo de hidratação 
do cimento e o desenvolvimento das propriedades mecânicas das 
argamassas de revestimento são afetados através da evaporação da água 
pela superfície e também pela sucção da água realizado pelo apoio.  
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Os autores comentam que o fator chave para determinar a taxa 
de evaporação das argamassas de revestimento e a duração desse 
processo está no valor do raio médio dos capilares. Processos que 
afetam a hidratação do cimento e a evolução da resistência das 
argamassas são:  
 
 As condições climáticas particularmete severas como: vento, 
insolação, variação rápida da temperatura. 
 Ação do suporte, quando é poroso, provoca a movimentação da 
água através de sucção 
De acordo com os estudos de Bastos (2001); Bastos e Cincotto 
(2001), a retração total das argamassas mistas para revestimento 
acontece em três etapas. Na primeira etapa a retração ocorre quando a 
argamassa ainda está no estado fresco, num tempo inferior a duas horas 
(antes do início da pega). O segundo estágio é caracterizado pelo 
período de estabilização das deformações e ocorre imediatamente após o 
início da pega, até o fim da pega. Nesse intervalo está a formação dos 
hidratados e o efeito da retração por secagem.  E, segundo Bastos e 
Cincotto (2001), está relacionado com a composição do cimento e as 
condições de exposição da argamassa. No terceiro estágio, a retração 
ocorre após o fim de pega, com a argamassa no estado endurecido. 
A retração por secagem é um processo extremamente demorado. De 
acordo com Acker (2001), a retração por secagem reflete uma 
propagação no interior da estrutura, ocasionando um grau de secagem 
que varia em toda a espessura da peça, isto é, entre o seu máximo valor 
(superfície) e o valor mínimo (núcleo). 
Para Thomaz (1989), a espessura da argamassa de revestimento, 
bem como o número de camadas e a velocidade de perda de água 
causam retração e, consequentemente, fissuras. O autor comenta 
também que a espessura de argamassa de revestimento aplicada em 
única camada, que contém cal hidratada, deve medir entre um e dois 
centímetros, para que não ocorra dificuldade na carbonatação da cal. 
Detriché et al. (1983); Detriché et al. (1986); Amba et al. (2010) 
explicam que a espessura da camada de revestimento determina a 
cinética de secagem da argamassa e, como regra geral, as camadas que 
contêm maior espessura são aquelas que podem alcançar maiores 
valores de retração, devido à maior perda de água por evaporação. 
Argamassas de revestimento em que há retração impedida, 
imediatamente após a pega, existe o aumento na tensão através da 
camada da argamassa. Depois de 24 horas, o gradiente de tensão inicia o 
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seu desenvolvimento. Os autores comentam que, entre um e quatro dias, 
pode ocorrer aumento no valor da tensão, mas, após esse período, a 
tensão será mais leve (AMBA et al., 2010). 
Os estudos de Fiorito (1994) mostram que as argamassas (mistas ou 
de cimento e areia) e pastas de cimento Portland que sofrem secagem ao 
ar, quando são aplicadas em obras, sofrem retração por secagem aos 28 
dias de idade, na ordem de (0,00060 mm/mm ou 0,6% ou 0,6 mm/m) e 
1,5 mm/mm (1,5%), respectivamente. 
Ainda em Fiorito (1994), podem ser observados traços de 
argamassas (mistas de areia e cimento) e pasta de cimento e suas 
respectivas taxas de retração por secagem aos 7 e 28 dias (Tabela 6). 
 
Tabela 6-Relação de traços de argamassas e pasta, aos 7 e 28 dias de idade 
 
 
2.4 RESÍDUO DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO (RCD) 
 
O resíduo de construção e demolição (RCD), de acordo com a 
resolução CONAMA 307/2002, é provenientes de construções, 
reformas, reparos e demolições de obras de construção civil. Os 
produtos encontrados desse processo são: tijolos, blocos cerâmicos, 
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras 
e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfáltico, 
vidros, plásticos, tubulações, fiação elétrica. E todos são comumente 
chamados de entulhos de obras. 
No Brasil, para diminuir a geração de resíduos, foi instituída a 
Lei n. 12.305/10, que prevê uma Política Nacional de Resíduos Sólidos 
(PNRS). Conforme MMA (2012), tal política possui como objetivo 
prioritário a gestão obrigatória de resíduos durante a geração, bem como 
a redução, a reutilização e também a reciclagem. Além disso, faz-se 
Tipo de 
mistura 
Traço das 
argamassas 
Retração aos 
7 dias (%) 
Retração aos 
28 dias (%) 
Relação 
água/cimento 
Cimento: 
areia 
1:3 0,396 0,607 0,47 
1:4 0,431 0,648 0,66 
1:5 0,379 0,649 0,64 
1:6 0,472 0,601 0,87 
Cimento: 
areia: cal 
1:0,5:5 0,514 0,661 0,70 
1:3:12 0,489 0,642 0,88 
Pasta de cimento 1,018 1,416 0,30 
Fonte: Adaptado de FIORITO, 1994 
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obrigatório o tratamento dos resíduos gerados e a disposição 
ambientalmente adequada. 
Ângulo et al. (2009), através da caracterização do RCD em três 
cidades brasileiras e no uso em pavimentação de base e sub-base, 
concluíram que as porcentagens entre 50-70% em massa de RCD estão 
abaixo da fração 50 mm e possuem grãos com valores apropriados para 
serem usados na pavimentação, sem necessariamente serem triturados 
em usinas de beneficiamento. Além disso, a prática da reciclagem sem 
equipamentos de moagem pode reduzir drasticamente os investimentos 
e os custos operacionais, melhorando a viabilidade econômica da 
reciclagem em pequenas cidades. 
Ainda em Ângulo et al. (2009), tem-se que a descontaminação 
dos agregados de RCD é uma importante atividade, principalmente por 
causa da grande quantidade de azulejos, gesso e cimento amianto 
existente. Essa descontaminação dos resíduos, por parte das pilhas e 
baterias, também é de suma importância, uma vez que impedem o uso 
dos agregados reciclados em base e sub-base de pavimentação.   
2.4.1 O Agregado reciclado 
 
O agregado reciclado é um material obtido através da 
reciclagem de rejeitos e subprodutos industriais, mineração ou 
construção e demolição da construção civil, inclusive os agregados 
recuperados de concreto fresco por lavagem. O agregado oriundo dos 
resíduos de construção civil é previamente triado e pertencente à classe 
A da norma NBR 9935 (ABNT, 2011). A classe A corresponde aos 
agregados produzidos a partir de blocos, telhas, placas de revestimento, 
argamassas e concreto, além de blocos de meio-fio e obras de 
infraestrutura.  
Os agregados pertencentes à fração miúda, principalmente, são 
compostos por pasta de cimento endurecida e gesso. Por isso, são 
inadequados para a produção de concreto. Os agregados graúdos, 
mesmo cobertos por pasta de cimento, podem ser utilizados na produção 
de concreto. Entretanto, em concretos produzidos com agregado 
reciclado, os valores de resistência à compressão, módulo de 
elasticidade e trabalhabilidade representam dois terços do concreto com 
agregado natural, mas a sua durabilidade ainda se apresenta satisfatória 
(MEHTA e MONTEIRO, 2006). 
Nos agregados reciclados, as propriedades são diferentes das 
propriedades dos agregados naturais, por isso influenciam nas condições 
de aplicação e nas características de argamassas e concreto. Nos 
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agregados reciclados, ocorre maior absorção de água nos grãos, 
heterogeneidade na composição e menor resistência mecânica (LIMA, 
1999). 
2.4.2 Agregados miúdos reciclados  
 
De acordo com Martins et al. (2009), os agregados miúdos 
reciclados possuem uma forma mais angular do que o agregado natural, 
e também possuem um alto conteúdo de argamassas aderidas na 
superfície, mais do que em agregado graúdo. Assim, influenciam na 
absorção de água, na densidade e limitam o uso da fração miúda. 
Quando estão presentes em concretos, reduzem a trabalhabilidade. 
De acordo com a norma japonesa JIS A5021 (JSCE, 2005), os 
agregados miúdos reciclados de alta qualidade devem ser produzidos 
com avançadas técnicas de processamento, incluindo a moagem e a 
classificação do material gerado a partir da demolição das estruturas. 
Essa norma estabelece características físicas para o uso dos agregados 
miúdos e propõe limites para as substâncias deletérias (Tabelas 7 e 8). 
 
Tabela 7 -Determinações físicas para alta qualidade do agregado miúdo 
reciclado 
Itens Agregado miúdo 
Massa específica seca (g/cm³) ≥ 2,5 
Absorção de água (%) ≤ 3,0 
Abrasão (%) NA 
Porcentagem de volume sólido para determinar 
a forma (%) 
≤ 53 
Quantidade de material inferior a 75μm (%) ≤ 7,0 
Conteúdo de íons cloreto ≤ 0,04 
Fonte: JSCE, 2005 
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Tabela 8- Determinações da quantidade de substâncias deletérias em agregado 
miúdo reciclado 
Categoria Substância deletéria Limite (massa %) 
A Tijolo, revestimento cerâmico, 
asfalto (betume) 
2,0 
B Vidro 0,5 
C Gesso 0,1 
D Outras substâncias inorgâncias, 
como gesso 
0,5 
E Plástico 0,5 
F Madeira, papel e asfalto 
(betume) 
0,1 
TOTAL 3,0 
Fonte: Fonte: JSCE, 2005 
 
No estudo de Martins et al. (2009), foi verificado que os grãos 
menores que 0,075 mm variam entre 0,8% e 3,5% em agregados miúdos 
de concreto abaixo da peneira # 4 mm, mas os valores acima de 8% 
foram observados em partículas menores do que 0,063 mm, em 
agregado misturado. Essas partículas contêm altos níveis de 
contaminantes de gesso e argila, que prejudicam o desempenho de 
materiais. Para que essa contaminação tenha um efeito menor no 
desempenho, recomenda-se demolição seletiva e não misturar o que foi 
retirado intacto com o que já está esmagado. 
Não somente o gesso, mas argamassas, tijolos e o betume 
encontrado em concreto asfáltico, quando estão aderidos nos agregados 
reciclados, influenciam na redução da resistência das argamassas 
(DAPENA et al., 2011). 
Gonçalves et al. (2007) comentam que, no Brasil, os agregados 
miúdos de origem natural são tradicionalmente utilizados em 
argamassas e concretos. Entretanto, com o aumento das restrições 
ambientais, a exploração da areia de rio resultou em buscas por 
materiais alternativos para a produção desses agregados, particularmente 
em áreas adjacentes às áreas metropolitanas. Tendo em vista tal 
situação, os agregados fabricados aparecem como uma boa alternativa à 
substituição dos agregados naturais destinados a argamassas e concretos, 
mas levando em consideração a qualidade do material. 
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2.4.3 Propriedades do agregado reciclado 
 
2.4.3.1 Granulometria  
 
A granulometria do agregado é avaliada através de curva 
granulométrica, que mostra se a distribuição dos grãos ocorre de forma 
contínua, descontínua ou uniforme. Dentre essas classificações, tem-se 
que a boa graduação está presente nos agregados de curva contínua, 
visto que existem partículas menores suficientes para preencher os 
vazios entre as partículas maiores (FARIAS e PALMEIRAS, 2007). 
As areias que possuem uniformidade média ou desuniformidade 
apresentam menores volumes de vazios do que as areias classificadas 
como muito uniformes. Isso interfere no consumo de água de 
amassamento, uma vez que, quanto maior o número de vazios da areia, 
maior o consumo de água e aglomerantes. Portanto, areias que se 
apresentam muito uniformes produzem argamassas com alto consumo 
de aglomerantes e água (TRISTÃO, 1995). 
Tristão (1995) afirma que as argamassas de revestimento devem 
ser produzidas com agregados miúdos que tenham granulometria 
contínua, que sua dimensão máxima seja compatível com o acabamento 
superficial desejado e que a distribuição granulométrica deve ser 
avaliada pelo coeficiente de uniformidade juntamente com o módulo de 
finura. 
A distribuição granulométrica do agregado reciclado é formada 
com base no tipo de resíduo e na sua forma de processamento, podendo 
ser parecida com a distribuição granulométrica dos agregados naturais. 
Os agregados de concreto reciclado, de diferentes qualidades, não 
mostram variações significativas na granulometria e podem apresentar 
curvas parecidas com a de pedras naturais britadas, quando retiradas as 
parcelas finas. Os agregados de origem cerâmica podem apresentar um 
teor grande de finos, mas isso depende do seu processo de reciclagem 
(LIMA, 1999). 
A composição granulométrica dos agregados reciclados miúdos, 
de algumas regiões brasileiras (São Paulo, Ceará, Alagoas, Maranhão), 
apresenta-se com materiais decorrentes de concreto e mistos (argamassa 
e cerâmica). Os agregados de concreto que estão abaixo da fração 4,8 
mm mostraram uma porcentagem de 63%. Entre as frações 4,8 mm e 
0,15 mm a porcentagem encontrada foi de 33% e a fração menor do que 
0,15 mm foi de 4%. Quando a análise foi realizada sobre os agregados 
reciclados misturados, a porcentagem de agregado encontrado abaixo da 
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fração 4,8 mm foi de 57,4%. No caso da porcentagem presente entre as 
frações 4,8 mm e 0,15 mm, o valor foi de 35,9%, e para a fração abaixo 
de 0,15 mm o resultado foi de 6,7% (ULSEN et al., 2009). 
A pesquisa de Ulsen et al. (2009) mostrou que os agregados 
miúdos de concreto reciclado e agregado misto, quando produzidos por 
britadores do tipo Jaw Crusher, geram porcentagens maiores de 
agregados abaixo da fração de 4,8 mm do que os britadores do tipo 
Impact Crusher. Mas as frações entre 4,8-0,15 mm são preenchidas com 
maiores porcentagens pelos agregados produzidos pelo britador do tipo 
Impact Crusher. Contudo, ambos os britadores produzem valores muito 
próximos de grãos abaixo da fração 0,15 mm (Tabela 9). 
 
Tabela 9- Porcentagem de agregado miúdo entre as frações 0,15-4,8 mm 
Frações (mm) Britador Jaw Crusher Britador Impact Crusher 
Agregado 
de 
concreto 
(%) 
Agregado 
misturado 
(%) 
Agregado de 
concreto 
(%) 
Agregado 
misturado 
(%) 
Abaixo de 4,8 68 64,6 55 57,4 
Entre 4,8 e 0,15 27 29,3 40 35,9 
Abaixo de 0,15 5 6,1 5 6,7 
Fonte: Adaptado de Ulsen et al. (2009) 
 
De acordo com a pesquisa de Bavaresco (2001), nos agregados 
naturais a quantidade de material pulverulento é de 1,85%. Contudo, 
esse valor é inferior ao valor encontrado para agregados reciclados. A 
porcentagem de material pulverulento encontrado nos agregados de 
origem cerâmica é de 7,20%, enquanto que os agregados de origem 
cimentícia podem apresentar taxas de material pulverulento de 5,79%. O 
autor comenta que tais valores não prejudicaram o desempenho das 
argamassas. Já o estudo de Perius (2009) mostra que o material 
pulverulento presente nos agregados reciclados miúdos é de 4,51% 
Para Lima (1999), durante a confecção de argamassas de 
revestimento com agregado reciclado,  faz-se necessária a eliminação do 
material pulverulento aderido ao agregado, pois essas partículas finas 
apresentam-se em grande quantidade. E a retirada dessas partículas finas 
pode contribuir no bom desempenho das argamassas e ainda reduzir o 
surgimento de patologias devido à presença de contaminantes, que 
aparecem em maior quantidade.  
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2.4.3.2 Forma e textura dos grãos 
 
A forma e a textura dos grãos influenciam mais as propriedades 
dos materiais cimentícios no estado fresco do que no estado endurecido. 
As partículas de forma lisa e arredondada, em comparação às partículas 
de textura áspera, com forma angular e alongadas, necessitam de menos 
pasta para produzir texturas trabalháveis (MEHTA e MONTEIRO, 
2006). 
O arredondamento dos grãos afeta a compacidade e altera o 
volume de vazio dos agregados miúdos. Portanto, quanto mais 
arredondado o grão, maior é a compacidade. Isso também se aplica à 
esfericidade dos grãos. A textura dos grãos também exerce influência no 
índice de vazios, com maior intensidade do que a distribuição 
granulométrica. Portanto, quanto maior a esfericidade, arredondamento 
e fato de forma dos grãos, menores os índices de vazios presentes no 
agregado miúdo (TRISTÃO, 2005). 
Nos agregados reciclados, normalmente a forma do grão 
depende das propriedades da fonte, da máquina para triturar o material, 
da proporção de redução. Além disso, a superfície dos agregados 
reciclados é áspera, por causa da argamassa aderida às partículas do 
material ou por ser um material cerâmico (HAMASSAKI et al., 1996). 
Entretanto, a rebritagem desse material poderá ajudar na redução de sua 
porosidade, principalmente no caso do agregado de concreto reciclado, 
pelo fato deste processo contribuir para a redução da quantidade de 
argamassa presa à superfície (MOREL et al. 1993). 
Conforme Cheng (2011), os agregados que são triturados para 
possuir grãos esféricos contribuem com a trabalhabilidade do sistema, e 
a forma angular e rugosa dos agregados influencia no vínculo entre o 
agregado e a pasta de cimento. Os altos valores de resistências à 
compressão também são ocasionados por esse tipo de forma do grão, 
uma vez que este, com textura rugosa, será melhor coberto por pasta de 
cimento, promovendo uma aderência mais firme e, assim, impedindo a 
fragilidade da zona de transição. 
2.4.3.3 Massa específica e massa unitária 
 
A massa específica é definida como a massa do material por 
unidade de volume, incluindo os poros internos e a massa unitária é 
definida como a massa das partículas que ocupam uma unidade de 
volume (MEHTA e MONTEIRO, 2006). 
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A massa específica dos agregados reciclados é menor do que a 
massa específica dos agregados naturais, devido à baixa densidade das 
argamassas que estão aderidas aos grãos. Entretanto, a massa específica 
dos agregados naturais e dos agregados reciclados não varia muito, 
mesmo utilizando diferentes proporções de relação água/cimento 
(HANSEN, 1992). 
Para o estudo de propriedades físicas de agregados oriundos de 
concretos estruturais, Kikuchi et al. (1994) propuseram resistências à 
compressão, para as amostras nos valores de 800 kg/cm², 500-700 
kg/cm² e 200-400 kg/cm², e verificam que a massa específica seca dos 
agregados miúdos variou entre 2,01-2,08 kg/cm³, e nos agregados 
graúdos a massa específica variou entre 2,32-2,61 kg/cm³. Ao comparar 
a massa específica dos agregados reciclados com a massa específica da 
areia de rio, os pesquisadores verificaram que a segunda terá uma massa 
específica maior, apresentando o valor de 2,61 kg/cm³. 
2.4.3.4 Absorção de água e porosidade 
 
A porosidade dos agregados e os tamanhos dos poros nos 
agregados variam a sua classificação. Contudo, até os pequenos poros 
podem ser considerados grandes, pois ainda possuem uma dimensão 
maior do que os poros géis presentes nos poros de cimento (NEVILLE, 
1994). Os agregados ficam em condição saturada superfície seca (SSS), 
quando todos os poros permeáveis estão preenchidos e não há película 
de água sobre a superfície. Para a condição úmida ou saturada (SS), o 
agregado está saturado e sua superfície está úmida (MEHTA e 
MONTEIRO, 2006). 
A absorção de água pode variar entre 3% a 18% para agregados 
graúdos, médios e finos (JOSÉ, 2002; KATZ, 2003; CACHIM, 2009). 
Em agregados naturais, os valores de absorção de água são  próximos de 
0,5-1%, sendo, portanto, um valor de absorção de água menor do que os 
valores encontrados em agregados reciclados. Essa alta capacidade de 
absorção de água dos agregados reciclados deve-se à argamassa que fica 
aderida nos grãos. Tem-se também que tais características afetam a 
trabalhabilidade e outras propriedades do concreto (RAO et al., 2007). 
Fonteboa et al. (2011) afirmam que a absorção de água e a 
argamassa aderida aos grãos são as principais características que 
diferem os agregados naturais dos agregados reciclados. Portanto, 
agregados reciclados, com capacidade de absorção de 5%, podem ser 
considerados de boa qualidade. 
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Agregados reciclados com argamassa aderida, quando 
utilizados em estado saturado, podem resultar em exsudação durante a 
moldagem, acarretando diminuição da resistência à compressão do 
concreto (FONTEBOA, 2011). 
Jochem (2012) avaliou a absorção de água do agregado miúdo 
em cada fração da curva  (D/d) 2,4/0,15 mm e constatou que a absorção 
de água aumentou em função do tamanho do agregado. Além disso, a 
pesquisa mostrou que as curvas granulométricas (D/d) 2,4/0,15 mm e 
(D/d) 1,2/0,15 mm, bem como a condição de preparo do agregado 
miúdo, influenciaram na quantidade de finos de RCD e, 
consequentemente, na constituição do traço estudado (Tabela 10). 
 
Tabela 10- Absorção de água por fração no agregado miúdo reciclado  
Frações/ 
curvas (mm) 
24 
horas 
48 
horas 
% de 
finos de 
RD 
Traços 
Condição e 
preparo do 
agregado 
2,4 7,9 8,2 - - - 
1,2 11,1 11,8 - - - 
0,6 13,2 140 - - - 
0,3 13,9 14,8 - - - 
0,15 21,8 23,2 - - - 
<0,15 46 50,2 - - - 
(D/d) 2,4/0,15 
mm 
11,7 14,9 18% 1:1,5:6 
Previamente 
molhado 
(D/d) 1,2/0,15 
mm 
13,5 13,9 24% 1:2:5,5 seco 
Fonte: Adaptado de Jochem, 2012 
2.4.3.5 Argamassas confeccionadas com fino e agregado de RCD 
 
De acordo com Miranda e Selmo (2006), a areia produzida a 
partir de resíduos de demolição e construção apresenta uma 
variabilidade que está relacionada aos constituintes minerais dos 
resíduos e da distribuição do grão, que incluem os materiais menores 
que 75 µm.  
A granulometria do agregado miúdo influencia na retração das 
argamassas, pois uma areia que possui um volume muito grande de 
vazios necessitará de um alto teor de cimento para que os espaços entre 
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as partículas existentes na areia sejam preenchidas, elevando-se o 
potencial de retração da argamassa. As partículas menores que 0,075 
mm, influenciam no fenômeno de retração plástica, pois quanto maior o 
teor de partículas finas presentes nas argamassas, maior será a retração, 
principalmente quando as partículas são menores que 0,005 mm 
(argilas) (CARASEK, 2007). 
Carasek (2007) explica que os grãos, quando são 
excessivamente finos, promovem um grande efeito plastificante, por 
conter uma alta superfície específica e se originar de argilas. Mas, para 
atingir uma trabalhabilidade adequada, é necessário o uso de grande 
quantidade de água de amassamento. Contudo, isso gera maior retração 
e fissuras, comprometendo a durabilidade do material. Esse efeito não 
será fortemente observado quando as partículas são oriundas de 
britagem de calcário, pois estas partículas contribuem com a redução de 
água, o que resulta em menores valores de retração durante secagem da 
argamassa (CARASEK, 2007). 
A Figura 6 ilustra a classificação das areias quanto à 
distribuição granulométrica, associando o volume de vazios e a retração. 
 
Figura 6- Distribuição granulométrica e sua influência na retração 
 
 
Fonte: CARASEK (2007) 
 
Miranda et al. (2013) comentam que os grandes valores de 
retração em argamassas de revestimento, que utilizaram agregado 
reciclado, ocorrem por causa da alta porosidade do material e do alto 
66 
 
teor de absorção de água, que influencia nos mecanismos de migração 
de água. Para Miranda e Selmo (2006), a distribuição do tamanho dos 
poros, geralmente na presença de finos na mistura, tem um grande efeito 
na retração por secagem, mais do que a porosidade introduzida pela 
relação água/cimento. 
Na Tabela 11, pode-se verificar o resultado da pesquisa com 
argamassas de revestimento com o uso de finos menores que 0,075 mm 
e a influência no fenômeno de retração. Os autores constataram que 
argamassas produzidas com resíduo de construção, demolição, calcário 
fino, micaxisto, saibro, argamassas mistas e partículas finas apresentam 
o valor da retração menor do que 0,6%. Comparado com o resultado 
encontrado por Fiorito (1994), tecnologicamente, os finos conseguem 
conceder a trabalhabilidade necessária, sem afetar muito o aspecto da 
retração. Portanto, tais resultados ajuda e também incentiva o uso de 
finos de RCD em argamassas de revestimento. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
As etapas importantes desta pesquisa foram:  
 
 Produção dos materiais (agregados miúdos de RCD e finos 
plastificantes); 
 Caracterização física dos agregados; 
 Preparação das curvas granulométricas (D/d) 2,4/0,15 mm, com 
a substituição parcial do agregado;  
 Produção e caracterização das argamassas com a adição de 
finos: Avaliação no estado endurecido e no estado fresco; 
 Estudo de retração:  
o Retração livre com 1, 7, 14, 28, 35 e 60 dias de idade; 
o Retração restringida para análise visual do 
aparecimento de fissuras; 
Este trabalho foi desenvolvido utilizando a infraestrutura do 
Laboratório de Valorização de Resíduos (ValoRes), do Laboratório de 
Materiais de Construção Civil (LMCC), do Laboratório de Aplicação de 
Nanotecnologia em Construção Civil (NANOTEC), do Laboratório de 
Solos, do Grupo de Pesquisa em Ensaios Não Destrutivos (GPEND). 
A proposta metodológica desenvolvida neste trabalho 
apresenta-se detalhada em forma de fluxograma, conforme apresentado 
na Figura 7. 
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Figura 7- Fluxograma geral do programa experimental 
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3.1 MATERIAIS  
 
Nesta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais: fino de 
origem granítica para a argamassa de referência, agregado natural, 
agregado reciclado constituído por RCD (resíduo de construção e 
demolição), fino de RCD para as argamassas do estudo, aditivos do tipo 
hiperplastificante, retentor de água (methocel), água e cimento Portland 
CP II- F/classe 32. 
3.1.1 Água 
 
A água foi fornecida pela rede pública de abastecimento local 
(CASAN, SC). 
3.1.2 Agregados 
 
O agregado natural utilizado neste estudo é proveniente de leito 
de rio. O agregado reciclado foi cedido pela empresa URBEM 
Tecnologia Ambiental, situada na cidade de São Bernardo do Campo, 
Estado de São Paulo. Essa matéria-prima passou por moagem antes de 
ser utilizada, pois o tamanho do agregado, disponibilizado pelo 
ValoRes, estava acima de 2,4 mm. 
A escolha do agregado reciclado produzido em São Paulo 
ocorreu devido à inexistência de empresa beneficiadora de RCD, com 
licença ambiental, próxima a Florianópolis. Além disso, outros trabalhos 
do grupo ValoRes utilizam o RCD da empresa URBEM, em seus 
trabalhos.  
3.1.3  Finos plastificantes 
 
Os finos plastificantes foram adquiridos através do 
peneiramento do agregado reciclado e da lavagem utilizando a peneira 
#0,15 mm. Já os finos plastificantes, de origem granítica, foram 
adquiridos também através do peneiramento da areia de britagem 
usando a peneira #0,15 mm. Esse material foi cedido pela empresa 
Pedrita, situada em Florianópolis, Estado de Santa Catarina. 
3.1.4  Aditivos 
 
Os aditivos usados no estudos foram fornecidos pelo 
Laboratório ValoRes. Para a retenção de água, foi utilizado aditivo 
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Methocel e, para a trabalhabilidade, o aditivo Tecflow 7000. As 
caracterísitcas de cada aditivo são apresentadas na Tabela 12. 
 
Tabela 12- Características dos aditivos usados na pesquisa 
Aditivo Forma de incorporação 
na argamassa 
Base Química 
Methocel Massa total de material 
seco 
Metilcelulose e 
hidroxipropilmetilcelulose 
Tecflow 
7000 
Somatório da massa de 
cimento e finos 
Policarboxilatos 
 
3.1.5  Cimento  
 
O cimento utilizado para confeccionar as argamassas foi o 
cimento Portland composto CP II-F/classe 32, pois na sua composição 
está presente o fíller calcário, tornado-o ausente de adições, como 
pozolanas e escórias.  
Na tabela 13, estão as propriedades químicas do CP II-F/classe 32 
apresentadas pela Itambé, fabricante do cimento. 
 
Tabela 13- Composição química e física do cimento utilizado no estudo 
Ensaios Químicos Unidade Mínimo Máximo Média 
Al2O3 % 4,15 4,51 4,32 
SiO3 % 18,11 18,85 18,54 
Fe2O3 % 2,48 2,64 2,59 
CaO % 59,55 61,44 60,62 
MgO % 4,58 5,49 4,99 
SO3 % 2,73 2,9 2,83 
CaO livre % 0,56 1,15 0,76 
Ensaios Físicos Unidade Mínimo Máximo Média 
Expansão a quente mm 0,26 0,50 0,23 
Início de pega min 03:20 03:40 03:30 
73 
 
Fim de pega min 04:00 04:15 04:05 
Água e consistência 
normal 
% 25,7 26,5 26,2 
Blaine cm²/g 3.050 3.210 3.135 
Peneira 200 % 2,7 4,10 3,35 
Peneira 325 % 11,30 15,50 13,91 
Resistência 1 dia MPa 12,4 14,9 13,6 
3 dias MPa 26,4 29,4 27,7 
7 dias MPa 32,5 35,3 34,3 
28 dias MPa 41,3 42,5 42,0 
Fonte: Itambé (setembro/2014) 
 
3.2 MÉTODOS 
 
Para determinar as características dos agregados e as 
propriedades das argamassas no estado fresco e estado endurecido, 
foram executados ensaios conforme as normas vigentes e alguns 
procedimentos especificados na Tabela 14. 
 
Tabela 14- Lista de ensaios realizados na pesquisa 
Caracterização Ensaios Métodos 
Normas 
(procedimentos) 
C
a
ra
ct
er
iz
a
çã
o
 
d
o
 
a
g
re
g
a
d
o
 
Montagem da 
curva 
granulométrica 
(D/d) 
2,4/0,15mm 
Peneiramento 
NBR NM 
248/2001 
Massa 
específica 
Picnômetro 
NBR NM 
52/2009 
Massa unitária 
e volume de 
vazio 
Recipiente 
cilíndrico 
com o volume 
conhecido 
NBR NM 
45/2006 
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Retirada de 
Material 
pulverulento 
do agregado 
Lavagem dos 
agregados 
(JOCHEM2012) 
Ensaio da 
demanda de 
água em 
material 
granular 
Mesa de 
consistência 
(PERIUS, 2009) 
Absorção de 
água por 
imersão 
Funil de 
buchner 
(JOCHEM, 
2012) 
P
ro
p
ri
ed
a
d
es
 
n
o
 
es
ta
d
o
 f
re
sc
o
 
Massa 
específica e 
teor de ar 
incorporado 
no estado 
fresco 
Molde 
cilíndrico 
NBR 
13278/2005 
Retenção de 
água 
Funil de 
Büchner 
NBR 
13277/2005 e 
NBR 9290/1996 
P
ro
p
ri
ed
a
d
es
 n
o
 e
st
a
d
o
 
en
d
u
re
ci
d
o
 
Massa 
específica no 
estado 
endurecido 
Molde 
prismático 
NBR 
13280/2005 
Resistência à 
compressão 
Prensa 
NBR 
13279/2005 
Resistência à 
tração na 
flexão 
Prensa 
NBR 
13279/2005 
Módulo de 
elasticidade 
dinâmico 
Molde 
prismático 
NBR 
15630/2008 
Retração livre 
(secagem) 
Molde 
prismático 
NBR 
15261/2006 
Retração 
restringida 
avaliação 
visual de 
Substrato 
concreto 
- 
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fissuras 
Absorção 
capilar e 
coeficiente de 
capilaridade 
Molde 
cilíndrico 
NBR 
15259/2005 
Absorção de 
água por 
imersão e 
índice de 
vazios 
72 horas 
totalmente 
imersas em 
água 
NBR 9778/2005 
Aderência à 
tração 
Molde 
prismático 
NBR 
15258/2005 
 
3.3 PREPARAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 
3.3.1  Preparação do agregado reciclado 
 
O agregado miúdo foi obtido a partir da britagem do RCD em 
britador tipo mandíbula, pertencente ao Laboratório de Solos do 
Departamento de Engenharia Civil, da Universidade Federal de Santa 
Catarina (UFSC). A britagem do RCD ocorreu com sucessivas 
repetições, a fim de se obter grãos menores que 4,8 mm. 
Para separar as partículas menores que #4,8 mm, utilizou-se 
uma peneira de caixilho quadrada com malha de 4,8 mm, e o fundo com 
dimensões de 50x50x10 cm. Através de procedimento manual, o 
material era misturado e vibrado até que restassem apenas as partículas 
compatíveis à peneira em questão. Observou-se que quanto mais 
partículas eram despejadas maior era a facilidade de se obter partículas 
menores do que 4,8 mm. Por isso, as partículas retidas na peneira #4,8 
mm eram novamente despejadas no britador, na maior quantidade 
possível, para que o atrito entre elas ajudasse no trituramento. 
As partículas menores do que #4,8 mm  foram, primeiramente, 
separadas utilizando as peneiras #2,4; #1,2;#0,6; #0,3; #0,15 mm e 
fundo, através de peneiramento mecânico, durante cinco minutos. 
Durante o procedimento, percebeu-se que a fração 0,3 não foi obtida 
com muito sucesso durante a britagem. Então, foi necessário que 
partículas de #2,4 mm fossem moídas em moinho de roda. 
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Após a etapa de moagem, a areia produzida foi lavada 
utilizando a peneira #0,15 mm, para obter as partículas menores do que 
esta peneira. As partículas menores do que 0,15 mm  ficaram em 
processo de decantação até que se pudesse obter uma água límpida. O 
processo de remoção da água foi por gravidade, mas o lodo que ficou no 
fundo dos baldes foi retirado com conchas metálicas e colocado em 
bandejas. 
Tanto as frações lavadas quanto as partículas menores que 0,15 
mm foram colocadas em estufas com temperatura de ± (100-110) ºC, 
num período de 48 horas, até que apresentassem massa constante. Para 
ajudar na secagem do material, as partículas eram revolvidas, para que a 
secagem ocorresse de maneira homogênea. 
 
3.3.2 Massa específica e massa unitária 
 
O ensaio de massa específica no estado solto foi determinado 
com base na norma NBR NM 52 (ABNT, 2009). O agregado foi seco 
em estufa, por 24 horas, com temperatura de (105±5) ºC, utilizando um 
recipiente com capacidade mínima de 10 dm³. O agregado foi despejado 
de uma altura máxima de 5 cm, acima da borda do recipiente, até que a 
superfície fosse preenchida por completo e depois fosse rasada com 
ajuda de régua metálica, para que o conjunto pudesse ser pesado e a 
massa fosse obtida. 
Para calcular a massa específica e a massa unitária foram 
utilizadas as equações 4 e 5. 
 
    
       
 
 
 
Onde: 
Mu: massa unitária (kg/m³) 
mrc: massa recipiente cheio (kg) 
mrv:  massa recipiente vazio (kg) 
V: volume do recipiente (m³)  
 
   
                
     
 
 
Onde: 
Ev: índice de volume de vazios nos agregados (%) 
Condiçã
o de 
preparo 
do 
agregad
o 
reciclado 
SECO 
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d1: massa específica do agregado seco de RCD e areia natural (kg/dm³) 
ρw: massa específica da água (kg/m³) 
Mu: massa unitária média do agregado (kg/m³) 
 
3.3.3  Absorção de água por imersão 
 
O ensaio de absorção por imersão foi realizado em cada fração 
estudada. Foram colocados 500 gramas de agregado reciclado dentro de 
um recipiente plástico fechado e imerso em água, durante 24 e 48 horas 
(figura 8). Passado o tempo determinado, retirou-se o excesso de água, 
através de sucção exercida pela bomba a vácuo, até que o agregado 
ficasse com a superfície seca. Nesse procedimento, foi utilizado papel 
filtro e o funil de Buchner, de maneira similiar ao procedimento 
realizado para o ensaio retenção de água. A sucção da água ocorreu até 
não haver mais água entre o agregado (figura 9). 
 
Para calcular a absorção de água foi utilizada a equação 6.  
 
 
     
      
  
      
 
Onde:  
Abs: absorção de água por imersão (%) 
ms: massa seca em (g) 
mh: massa úmida (g) 
 
Figura 8- Agregado submerso em água  
 
MOLHA
DO com 
48 horas 
de 
saturaçã
o 
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Figura 9- Sucção do excesso de água no agregado  
 
 
3.3.4  Montagem das curvas granulométricas 
 
Este estudo teve como proposta a montagem de curvas 
granulométricas, utilizando o agregado natural e o agregado reciclado, 
de acordo com cada porcentagem retida em peneira, correspondente à 
curva (D/d) 2,4/0,15 mm (Tabela 15 e Figura 10). A montagem das 
curvas teve como base o estudo de desenvolvido por Jochem (2012).  
 
Figura 10- Curva granulométrica montada (D/d) 2,4/0,15 mm  
 
Fonte: Adaptado de Jochem (2012) 
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Tabela 15- Curva granulométrica utilizada no estudo 
Denominação de 
cada fração 
Frações 
substituídas 
(mm) 
Porcentagem retida em 
cada peneira (%) 
f1 2,4 9 
f2 1,2 28 
f3 0,6 22 
f4 0,3 20 
f5 0,15 13 
f6 (D/d) 
2,4/0,15 
100 
Fonte: Adaptado de Jochem (2012) 
 
Em cada curva houve a substituição de uma fração de agregado 
natural por agregado reciclado. Foi montada uma curva composta 
apenas de agregado natural (REF), cinco curvas com substituições e 
uma curva com 100% de agregado reciclado (D/d 2,4/0,15). Cada fração 
foi denominada por f1, f2, f3, f4, f5, f6, como apresentado na Tabela 15. 
Nas Tabelas 16 e 17, pode-se observar o esquema de montagem 
nas curvas granulométricas utilizadas para a  produção das argamassas 
que foram estudadas, com base na montagem das curvas 
granulométricas com o agregado natural substituído por agregado 
reciclado.  
As curvas destinas à produção das argamassas com o agregado 
seco foram denominadas de (S) e com o agregado previamente molhado 
(M), conforme a Tabela 15 e Tabela 16, respectivamente.  
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Para encontrar a quantidade correta de material utilizado em 
cada fração, foi utilizada a equação 7. 
  
        
   
   
 
 
Onde: 
MAR = Massa do agregado reciclado utilizado na confecção das 
argamassas 
MAN = Massa de agregado natural 
γAR = Densidade do agregado reciclado 
γAN = Densidade do agregado natural 
 
A quantidade de agregado reciclado correspondente a cada 
fração foi encontrado após verificar a quantidade total utilizada em cada 
moldagem, e a substituição da fração foi realizada após, com base na 
porcentagem destinada a cada fração, na compensação de massa 
específica. No caso das curvas preparadas com a condição de pré-
molhagem, utilizaou-se também da taxa de absorção de água da fração, 
para tornar o agregado saturado na condição saturado superfície seca 
(SSS). 
A saturação ocorreu em cada fração, durante um período de 48 
horas, em recipiente plástico hermeticamente fechado, com o objetivo 
de evitar a evaporação da água. Após essa etapa, os agregados secos e 
saturados foram homogeneizados manualmente com o auxílio de uma 
recipiente plástico em que coubesse todo o material, grande o suficiente 
para que a homogeneização ocorresse.  
Para encontrar a água de pré-molhagem da curva 2,4/0,15-M, 
foi necessário efetuar a média ponderada da absorção de água de cada 
fração estudada, como mostra a Tabela 18. Esse procedimento foi 
realizado para utilizar a umidade e obter a água de amassamento, com 
base no teor de umidade encontrado em cada fração. 
A água necessária para saturar o agregado, até a condição SSS, 
foi determinada através da equação 8. 
 
              
 
Onde: 
Ap: água de pré-molhagem (ml) 
Mf: massa do agregado reciclado previsto na fração substituída (g) 
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Absf: Absorção de água do agregado reciclado prevista para a fração 
substituída (%) 
 
Tabela 18- Esquema para encontrar a quantidade de água da curva 2,4/0,15-M 
Quantidade 
de frações 
utilizadas no 
ensaio 
Frações 
substituídas 
(mm) 
Absorção média 
correspondente 
a cada Fração 
(%) 
Quantidade 
de água (ml) 
1 2,4 Abs#2,4 Agua#2,4 
2 1,2 Abs#1,2 Agua#1,2 
3 0,6 Abs#0,6 Agua#0,6 
4 0,3 Abs#0,3 Agua#0,3 
5 0,15 Abs#0,15 Agua#0,15 
6 (D/d) 
2,4/0,15 
Média ponderada 
das absorções 
anteriores 
Média ponderada 
das águas 
anteriores 
 
Para calcular essa água de pré-molhagem da curva 2,4/0,15-M, 
foi utilizada a equação 9. 
   
  
                                                             
         
 
 
Onde: 
Números 1, 2, 3, 4 e 5: correspondem à sequência das frações estudadas 
App: água de pré-molhagem ponderada (ml) 
Abs#2,4: Absorção de água do agregado reciclado relativo à fração 2,4 
mm (%) 
Abs#1,2: Absorção de água do agregado reciclado relativo à fração 1,2 
mm (%) 
Abs#0,6: Absorção de água do agregado reciclado relativo à fração 0,6 
mm (%) 
Abs#0,3: Absorção de água do agregado reciclado relativo à fração 0,3 
mm (%) 
Abs#0,15: Absorção de água do agregado reciclado relativo à fração 0,15 
mm (%) 
 
Retração 
restringid
a: 
Avaliaçã
o visual 
do 
aparecim
ento de 
fissuras 
com 28 
dias de 
idade 
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3.3.5  Ensaio de demanda de água e porcentagem de finos na 
curva granulométrica 
 
Este ensaio tem como objetivo verificar a demanda de água na 
curva montada, com a substituição do agregado natural pelo agregado 
reciclado, e a quantidade de finos plastificantes de RCD necessária para 
atingir o espalhamento de (28,0 ±2) cm na mesa de consistência. 
Foram utilizados 500 gramas de agregado utilizando as curvas 
granulométricas e a substituição de cada fração, finos com partículas 
<0,15 mm e 130 gramas de água potável. O ensaio ocorreu através da 
mistura dos materiais na argamassadeira, em velocidade baixa, por 30 
segundos.  Após a primeira mistura, o equipamento foi desligado, por 
um período de 30 segundos, para que houvesse a homogeneização dos 
materiais. Depois, para finalizar, a argamassadeira foi ligada pelotempo 
de um minuto. 
Em seguida, o agregado umedecido era colocado sobre a mesa 
de abatimento (flow table), dentro do molde de formato tronco-cônico 
com diâmetro superior de 80 mm, diâmetro inferior de 125 mm e altura 
de 65 mm, sendo adensado em três camadas, com 15, 10 e 5 golpes, 
respectivamente. Ao desmoldar o material, foram aplicados 30 golpes na 
mesa de abatimento, sendo um golpe por segundo.  
Após verificar o espalhamento em função apenas da curva e da 
quantidade de água, foram preparadas misturas para averiguar a 
quantidade de finos plastificantes necessária para lubrificar o agregado, 
bem como evitar exsudação e proporcionar o espalhamento desejado. 
Foram tomadas duas medidas ortogonais com o auxílio de trena métrica 
calibrada (Figura 11). Se o espalhamento não atingisse o valor de (28,0 
± 2) cm, uma nova mistura teria que ser refeita. 
 
Figura 11- Avalição do espalhamento e demanda de água 
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Vale ressaltar que o ensaio de demanda de água e porcentagem de 
finos, na curva granulométrica, também foi utilizado para encontrar o 
índice de consistência das argamassas, deste estudo. 
 
3.4 Caracterização do substrato 
 
O substrato foi caracterizado com base no ensaio de Absorção de 
Água Inicial - AAI - (IRA, segundo a ASTM C 67, 1991), prescrito pela 
norma NBR 15270-3 (ABNT, 2005). Foram utilizados três blocos de 
concreto seco em estufa, por 24 horas, na temperatura e, após esse 
procedimento, os blocos foram retirados e resfriados naturalmente até a 
possibilidade de manuseio. 
Depois disso, os blocos foram pesados para a obtenção da massa, 
e suas faces laterais foram colocadas sobre uma lâmina de água de 3,2 
mm, durante um minuto, para determinar o acréscimo de água. Ressalta-
se que esse procedimento é destinado a blocos cerâmicos e não faz 
referência sobre qual face deverá estar em contato com a água. 
Para determinar a Absorção da Água Inicial, utiliza-se a equação 
10. 
 
     
     
 
        
 
Onde: 
IAA: taxa inicial de absorção de água livre 
mu: massa úmida em (g) 
ms: massa seca em (g) 
A: área do bloco em contato com a lâmina de água (cm³) 
 
3.5 PREPARO DAS ARGAMASSAS 
 
A preparação das argamassas teve início depois da caracterização 
do agregado e da identificação da porcentagem de finos plastificantes, 
bem como a quantidade de água e agregado necessários para obtenção 
de uma consistência adequada.  
Primeiramente, foi considerado o traço em massa de 
1:1:5,26:1,32 (cimento:fino:areia:água), utilizando 19% de finos 
plastificantes. Contudo, ao realizar o ensaio de retenção para avaliar a 
consistência, após perda de água por sucção, verificou-se que o fino 
granítico não auxiliava na retenção de água da argamassa de referência, 
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apresentando grande exsudação após a mistura e grande perda de água 
com a sucção. As argamassas do estudo, apesar de apresentarem boa 
consistência, também perdiam muita água durante o ensaio de retenção.  
Com base na literatura, verificou-se a necessidade de retenção de 
água da argamassa, pois, se esta característica dos finos não acontecesse 
no material, o ensaio de retração seria prejudicado. Tendo em vista tais 
fatores, o traço foi modificado para 1:1:5:1,25 (cimento:fino:areia:água), 
considerando 20% de finos. Nessa etapa, foi observado que a argamassa 
de referência ainda apresentava exsudação e as argamassas do estudo 
haviam diminuído a consistência, devido à menor quantidade de água.  
Dessa forma, para que os traços utilizados na referência e as 
argamassas estudadas permanecessem com a mesma proporção de finos 
e quantidade de água, foi utilizado aditivo retentor de água na argamassa 
de referência e aditivo plastificante e retentor de água nas argamassas do 
estudo. Assim, o sistema (materais secos + água) estaria equalizado. 
Depois de avaliar os aspectos de exsudação e consistência, foi concluído 
que as argamassas poderiam ser preparadas e moldadas para seus 
respectivos testes. 
Deve-se salientar que o valor adotado para a constistência das 
argamassas, nessa nova etapada, foi de 25 cm de espalhamento, tanto 
para as argamassas, utilizando o agregado previamente molhado, quanto 
para o agregado seco. 
Na Tabela 19, estão apresentados os seguintes itens: o tipo de 
argamassa confeccionada, a nomenclatura recebida, o traço e a dosagem 
de aditivo utilizado no estudo. 
 
Tabela 19- Resumo da etapa de preparação das argamassas 
Tipo Sem agregado pré-
molhado 
Com pré- 
molhagem 
Sem pré-
molhagem 
Nomenclatura  (M) (S) 
Traço (massa) 1:1:5:1,25 
(cimento:fino:areia:água) 
Dosagem do Aditivo 
hiperplastificante 
0,8% da massa total de fino mais 
cimento 
Dosagem do Aditivo retentor de 
água  
0,05% da massa total de materiais 
secos (cimento, fino e agregado) 
Finos plastificantes 20% ( RCD e pós de pedra) 
Espalhamento da argamassa 25cm 
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3.6 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO 
3.6.1 Massa específica no estado fresco  
 
O ensaio de massa específica foi realizado com base na norma 
NBR 13278 (ABNT, 2005). Foi utilizado um recipiente de 400 cm³ 
calibrado, sendo a argamassa introduzida suavemente com colher ou 
concha, formando três camadas de alturas aproximadamente iguais. Para 
que cada camada ficasse acomodada, foram realizados 20 golpes ao 
longo do perímetro da argamassa, com o uso de espátula, utilizando 
somente a força necessária para penetrar na superfície da camada 
imediatamente inferior. Após essa etapa, efetuaram-se três quedas do 
recipiente com altura aproximada de 3 cm, para que, ao final, para 
nivelar a superfície da argamassa dentro do recipiente. O recipiente foi 
rasado com a espátula e pesado. 
A massa específica é calculada pela equação 11.  
 
 
   
      
  
      
Eq.4 
 
Onde: 
d= densidade no estado fresco (Kg/m³) 
mc = massa do recipiente cilíndrico contendo a argamassa de ensaio (g) 
mv= massa do recipiente cilíndrico vazio (g) 
vr = volume do recipiente cilíndrico ( cm³) 
 
Para calcular o teor de ar incorporado, utiliza-se a equação 12.   
 
  
   
  
     
Eq.5 
 
Onde: 
A: teor de ar incorporado (%) 
d = valor da densidade de massa da argamassa (g/cm³) 
dt = densidade teórica da argamassa (g/cm³) 
 
o cálculo de dt é feito pela equação 13. 
 
Eq. 4 
Eq. 5 
Eq. 6 
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Eq.6 
 
onde:  
mi = é a massa seca de cada componente da argamassa, mais a massa de 
água 
γi = é a massa específica de cada componente da argamassa 
3.6.2 Retenção de água  
 
O ensaio de retenção de água foi realizado com base nas normas 
NBR 13277 (ABNT, 2005) e NBR 9290 (ABNT, 1996), ocorrendo em 
duas etapas. Na primeira etapa houve a preparação do prato, garantindo 
sua estanqueidade, através do umedecimento do papel-filtro, sendo este 
posicionado no fundo do prato e colocado sobre o funil de Buchner. Em 
seguida, acionou-se a bomba com a torneira fechada, com pressão de 51 
mm de mercúrio, abrindo-a durante 90 segundos para a retirada do 
excesso de água do papel filtro, fechando-a em seguida. O conjunto 
papel-filtro úmido/funil foi pesado e reservado.  
Na segunda etapa do ensaio, a argamassa foi adensada sobre o 
prato, com 37 golpes, sendo 16 golpes junto à borda e 21 golpes 
distribuídos na parte central. E o excesso de argamassa foi retirado com 
régua metálica,  a fim de deixar a superfície plana, com o movimento do 
centro para a borda. Pesou-se o conjunto com a argamassa rasada na 
balança e, em seguida, submeteu-se a amostra à sucção correspondente a 
51 mm de Hg durante um minuto. Após esse procedimento, o funil foi 
removido e o conjunto foi pesado. 
Através da equação 14, foi calculada a retenção de água. 
 
       
        
          
      
Eq. 7 
 
Com a equação 15, foi calculado o fator de água/argamassa fresca. 
 
    
  
     
 
Eq.8 
 
Eq.7 
Eq.8 
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Onde: 
Ra = retenção de água (%) 
ma = massa do conjunto com argamassa em (g) 
ms  = massa do conjunto após sucção em (g) 
mv = massa do conjunto vazio em (g) 
AF= fator de água/argamassa fresca 
mw = massa total de água acrescentada à mistura (g) 
m = é a massa de argamassa industrializada ou soma das massas dos 
componentes anidros, no caso de argamassa de obra (g) 
 
A retenção de consistência (NBR 9290/1996) foi calculada 
através da equação 16.  
 
    
     
     
       
Eq.9 
 
Onde: 
Ra= Índice de consistência de retenção de água de cada determinação 
em % 
A= Consistência após sucção no funil de Buchner modificado em mm 
B= Consistência antes sucção no funil de Buchner modificado em mm 
 
3.7 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO  
3.7.1 Massa específica no estado endurecido 
 
O ensaio foi realizado com base na norma NBR 13280/2005, 
utilizando corpos de prova com dimensões de 4x4x16 cm, com a  idade 
de 28 dias, os quais tiveram sua altura e largura medidas, com o auxílio 
de paquímetro, e foram pesados a fim de se obter massa. 
Para calcular o volume dos corpos de prova foi utilizada a 
equação 17. 
 
           
Eq.10 
 
Onde:  
V: volume do corpo de prova (cm³) 
C: comprimento (cm) 
Eq.9 
Eq.10 
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H: altura (cm) 
L: largura (cm) 
 
A massa específica foi calculada através da equação 18. 
 
      
 
 
      
Eq. 11 
 
Onde: 
γmáx : densidade em (kg/cm³) 
V: volume (cm³) 
m: massa (g) 
3.7.2 Resistência à compressão e tração na flexão 
 
O ensaio de resistência à compressão e tração na flexão seguiu 
os requistos da norma NBR 13279 (ABNT, 2005). Para cada argamassa 
estudada, foram moldados três corpos de prova, em molde metálico. O 
molde foi preenchido com duas camadas uniformes, e cada camada 
sofreu 30 golpes. Após essa etapa, a argamassa foi rasada e coberta com 
o auxílio de uma placa de vidro. No período de 24 horas, após a 
moldagem, os corpos de prova foram desmoldados e colocados em 
câmara úmida para a cura, no tempo de 28 dias, e dentro do tempo 
previsto foram ensaiados (Figura 12). 
A resistência à compressão foi calculada através da equação 19.  
 
    
  
    
  
Eq. 12 
 
Onde:  
Rc = resistência à compressão em (MPa) 
Fc = carga máxima aplicada (N) 
 
A tração na flexão foi calculada através da equação 20. 
 
   
     f 
   
 
Eq. 13 
  
Eq.11 
Eq.12 
Eq.13 
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Onde: 
Rf = resistência à tração na flexão (MPa) 
Ff = carga aplicada na vertical no centro do prisma (N) 
L = distância entre suportes (mm) 
 
Figura 12- Ensaio de tração na flexão (a) e de resistência à compressão (b) 
 
      (a) 
 
(b) 
3.7.3 Módulo de elasticidade dinâmico 
 
O ensaio de módulo de elasticidade dinâmico foi realizado com 
base na norma NBR 15630 (ABNT, 2008). Foram moldados três corpos 
de prova, desmoldados com 24 horas e colocados em câmara úmida para 
a cura. Após 28 dias, foram retirados e capeados com gesso de secagem 
rápida, com uma camada de aproximadamente 3 mm, para efeturar a 
regularização à superfície. 
Após essa etapa, as faces das amostras foram colocadas em 
contato com os transdutores e submetidas a uma vibração de onda 
longitudinal, de frequência ultrassônica acima de 20 kHz, registrando 
três leituras em cada amostra (figura 13) 
A velocidade de propagação da onda é calculada pela equação 
21: 
 
   
 
 
 
Eq. 14 
Eq.14 
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Onde: 
V: é a velocidade de propagação da onda ultrassônica expressa em 
(mm/μs) 
L: é a distância ente os pontos de acoplamento dos transdutores 
(comprimento do corpo de prova expresso em (mm) 
t: é o tempo registrado pelo mostrador digital, expresso em (μs) 
 
O módulo de elasticidade dinâmico é calculado através da 
equação 22: 
 
     
   
           
   
 
Eq. 15 
 
Onde: 
Ed: é o módulo de elasticidade dinâmico (MPa) 
V: é a velocidade de propagação da onda ultrassônica (mm/μs) 
ρ: é a densidade de massa aparente do corpo de prova (kg/m³) 
μ: é o coeficiente de Poisson. O valor adotado foi de 0,20. De acordo 
com Carneiro (1999), em argamassas de revestimento, o coeficiente 
pode variar entre 0,10 a 0,20, sendo menor quando a capacidade de 
deformação da argamassa também for menor. 
 
Figura 13- Ensaio de módulo de elasticidade dinâmico 
 
  
Eq.15 
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3.7.4 Retração por secagem e perda de água por evaporação 
 
O ensaio de retração por secagem foi realizado com base na 
norma NBR 15261 (ABNT, 2005). As leituras foram realizadas com 
relógio comparador digital da marca Mitutoyo, com precisão de 0,001 
mm. Foram moldados três corpos de prova e desmoldados após 48 horas 
de cura em sala climatizada, com temperatura entre (23±2) ºC e umidade 
relativa do ar de (60±5) % (Figura 14). 
No dia do desmolde, os corpos de prova foram medidos com o 
auxílio de um paquímetro, marcados com o símbolo de uma seta em 
uma única direção, para que todas as leituras fossem realizadas seguindo 
o mesmo padrão. Com isso, foi realizada a leitura inicial L0 e foi feita a 
pesagem de massa M0. Após isso, foram feitas leituras de retração e 
pesagens de massa nas idades de 1, 7, 14, 28, 35 e 60 dias de idade. 
Para calcular a retração, foi utilizada a equação 23. 
 
   
     
 
      
Eq. 16 
 
Onde:  
ε: deformação medida (mm/m)  
L0: leitura inicial do comprimento do corpo de prova (mm) 
Li: leitura de comprimento do corpo de prova realizado na idade 
prevista (mm)  
d = distância interna livre entre os pinos medido para cada corpo de 
prova (mm) 
Para calcular a perda de água por evaporação, foi utilizada a 
equação 24. 
 
    
     
  
      
Eq. 17 
 
Onde:  
ΔM: variação de massa medida (g)  
M0: massa inicial do corpo de prova (g) 
Mi: massa do corpo de prova medida na idade prevista (g)  
d = distância interna livre entre os pinos, medido para cada corpo de 
prova (mm) 
  
Eq.16 
Eq.17 
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Figura 14: Cura dos corpos de prova (a) e aparato para o ensaio de retração (b) 
 
(a) 
 
(b) 
3.7.5 Estudo de retração restringida para avaliar visualmente o 
aparecimento de fissuras 
 
A análise do aparecimento de fissuras foi realizada com a 
moldagem das argamassas contendo 3 cm de espessura (Figura 15), 
preparadas com o agregado reciclado, na condição seca e pré-molhada, 
em substrato poroso criado a partir de blocos de concreto estrutural, com 
dimensões de 19 x 39 cm . A avalição do aparecimento de fissuras foi 
realizado com a idade de 28 dias. O ensaio foi realizado em temperatura 
ambiente (30±2) ºC e a umidade relativa entre 60 a 70 %. O registo dos 
resultados ocorreu através de fotos e vídeo. 
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Figura 15- Moldagem das argamassas sobre substrato avaliação visual de 
fissuras 
 
 
3.7.6 Absorção de água e coeficiente de capilaridade 
 
O ensaio de capilaridade foi realizado com base na norma NBR 
15259 (ABNT, 2005), utilizando três corpos de prova com dimensões de 
Ø5 x 10cm. O ensaio foi realizado para medir a absorção capilar da água 
e o coeficiente de capilaridade. As amostras foram lixadas para 
aumentar a área de contato com a água. Em seguida, pesou-se a massa 
seca com uma balança de precisão. Depois, foram colocados num 
recipiente metálico, sobre uma tela metálica e uma lâmina de água de 5 
mm. Após essa etapa, as amostras foram pesadas nos tempos de 5, 10, 
60, 90 minutos (Figura 16). 
A absorção de água foi calculada através da equação 25.  
 
    
     
  
 
Eq. 18 
 
Onde:  
At: absorção de água por capilaridade (g/cm²) 
mt: massa do corpo de prova no tempo previsto (g) 
m0: massa seca do corpo de prova (g) 
Ap: área da base do corpo de prova 
 
Eq.18 
Eq. 19 
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O coeficiente de capilaridade foi calculado através da equação 
26.  
 
   
       
         
      
Eq. 19 
 
Onde: 
C: coeficiente de capilaridade em (g/dm². mim ½) 
A10: absorção no tempo de 10 minutos (g/cm²) 
A90: absorção no tempo de 900 minutos (g/cm²) 
√t10: raiz do tempo de 10 minutos (mim) 
√t90: raiz do tempo de 90 minutos (mim) 
 
Figura 16- Ensaio de absorção por capilaridade 
 
 
3.7.7 Absorção por imersão e índice de vazios 
 
O ensaio de absorção por imersão foi realizado conforme a 
norma NBR 9778 (ABNT, 2005). As amostras foram ensaiadas com 28 
dias de idade. Primeiramente, os corpos de prova foram secos em estufa, 
com temperatura de (105±5) ºC, por 72 horas. Após esse tempo, 
determinou-se a massa da amostra seca (ms). Depois foi realizada a 
saturação em água num período de 72 horas, em temperatura de (23±2) 
ºC. Após a saturação, as amostras foram colocadas em ebulição durante 
cinco horas e depois de resfriadas. Com a ajuda de balança hidrostática, 
foi determinada a massa imersa (mi) e a massa saturada (ms) (Figura 
17). 
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A absorção por imersão é calculada através da equação 27.  
 
   
       
  
       
Eq. 20 
Onde:  
A = absorção de água, expressa em % 
msat = massa da amostra saturada após imersão e fervura 
ms = massa da amostra seca em estufa 
Através da equação 29, calcula-se o índice de vazios:  
 
   
       
       
 
Eq. 21 
 
Onde: 
 Mi = massa da amostra imersa em água após fervura 
 
Figura 17- Ensaio de absorção por imersão(a) e banho com temperatura de 
100ºC(b) 
 
(a) (a)                     (a) 
 
(b) 
3.7.8 Aderência  
 
O ensaio de aderência foi realizado com base na norma NBR 
15258 (ABNT, 2005). As amostras foram preparadas utilizando blocos 
de concreto, limpos e secos, para receber a aplicação da argamassa. 
Com a ajuda de uma guia de madeira com espessura de 3 cm, o material 
foi aplicado, rasado, para que a superfície ficasse plana. A cura foi 
Eq.20 
Eq. 21  
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realizada ao ar livre e, após 28 dias de idade,  foram feitos seis cortes na 
argamassa, com profundidade de 1 mm dentro do substrato.  
Cada corpo de prova foi aspirado e limpo com pano úmido para 
remover o pó sobre a superfície. Depois dessa etapa, foram coladas 
pastilhas metálicas, que secaram pelo período de 24 horas. O ensaio de 
aderência foi realizado acoplando o equipamento às pastilhas, aplicando 
uma força de tração de maneira perpendicular ao corpo de prova (Figura 
18). 
 
A tração a aderência foi calculada com a equação 30.  
 
   
 
 
 
 
Eq. 22 
 
Onde: 
R: resistência potencial de aderência à tração (MPa) 
P: carga de ruptura (N) 
A: área do corpo de prova (mm²) 
 
Figura 18- Ensaio de aderência 
 
 
Eq. 22 
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4 RESULTADOS E ANÁLISES 
 
4.1 Caracterização dos materiais 
4.1.1 Massa específica, massa unitária e volume de vazios 
 
Os resultados da massa específica, da massa unitária e o volume 
de vazios podem ser observados na Tabela 20.  
Os valores da massa específica e da massa unitária do agregado 
reciclado, para todas as frações estudadas, são inferiores aos valores 
apresentados pelo agregado natural. Tais dados estão de acordo com os 
valores encontrados nos trabalhos de Pedrozo (2008) e Martínez et al. 
(2014). 
Neste trabalho, a massa específica do agregado reciclado foi 
utilizada também para fazer a compensação de massa do agregado 
reciclado, que estaria substituindo uma fração de agregado natural em 
cada curva granulométrica estudada.  
A simples substituição de material, em cada fração, poderia 
resultar numa quantidade maior de agregado e, por consequência, num 
volume diferente de material, devido ao agregado reciclado possuir a 
massa específica menor do que o agregado natural. Além disso, o uso de 
uma maior quantidade de agregado reciclado, presente nas curvas 
granulométricas estudadas, implicaria numa maior demanda de água e 
cimento (CARRIJO, 2005; CABRAL et al., 2008). 
Foi observado também que, em todas as frações estudas e na 
curva total (2,4/0,15), o valor do volume de vazios dos agregados 
reciclados foi superior ao valor encontrado para o agregado natural.  
Verificou-se que os dados encontrados nesta pesquisa estão de acordo 
com os valores encontrados por Jochem (2012). 
 
Tabela 20: Propriedades físicas das frações e dos agregados utilizados na 
pesquisa 
Fração 
(mm) 
Agregado Natural Agregado Reciclado 
γ  δ  Vazios  γ  δ  Vazios 
#2,4 2,59 1,39 46,37 2,55 1,06 58,51 
#1,2 2,59 1,36 47,62 2,56 1,04 59,38 
#0,6 2,60 1,36 47,55 2,59 1,05 59,26 
#0,3 2,61 1,35 48,02 2,46 1,06 56,74 
100 
 
#0,15 2,62 1,36 48,18 2,42 0,99 59,13 
<0,15 - - - 2,58 1,05 58,55 
(D/d) 
2,4/0,15 
2,61 1,36 47,77 2,58 1,04 59,60 
γ = massa específica (g/cm³)  δ = massa unitária (g/cm³) Vazios = volume de 
vazios (%) 
4.1.2 Método de absorção de água por imersão 
 
Os resultados do ensaio de absorção de água utilizando o funil 
de Buchner, apresentados na Tabela 21, mostraram que, para todas as 
frações estudadas, o agregado reciclado detém o maior valor de 
absorção de água em relação ao agregado natural. Tal resultado está 
relacionado a uma maior porosidade presente nos agregados reciclados.  
Verifica-se que os valores  de absorção de água encontrados 
estão de acordo Jochem (2012) e com a NBR 15116 (ABNT, 2004) 
apenas para as frações 2,4; 1,2 e 0,6 mm. As frações 0,3 e 0,15 mm 
apresentaram o valor de absorção superior a 17%, que é prescrito pela 
norma supracitada. Isso pode ter ocorrido por  causa do tamanho da 
partícula, uma vez que quanto menor a partícula, maior será a água 
adsorvida entre os grãos. E mesmo a absorção de água tendo ocorrido 
através de  sucção, constatou-se que esse método, para frações menores 
que 0,6 mm, não remove totalmente a água entre as partículas, 
impossibilitando a secagem total da supercíficie do agregado. 
 
Tabela 21: Resultado da absorção por imersão 
Tipo de 
agregado 
Tempo 
de 
absorção 
(horas) 
#2,4 #1,2 #0,6 #0,3 #0,15 
(D/d) 
2,4/0,15 
Agregado 
reciclado 
24 11,20 12,33 16,16 20,54 31,01 22,86 
48 12,12 13,73 17,91 25,19 33,16 22,56 
Agregado 
natural 
24 4,15 5,01 7,55 8,25 10,78 6,12 
48 4,56 6,45 8,77 9,42 12,89 8,25 
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4.1.3 Demanda de água e porcentagem de finos da curva 
granulométrica 
 
Os resultados da demanda de água e da quantidade de finos na 
curva granulométrica estão apresentados na Tabela 22. 
Verificou-se que, para todas as curvas granulométricas estudas, 
a ausência de finos <0,15 mm implicou em exsudação e falta de 
lubrificação entre os grãos, resultando em baixo espalhamento na mesa 
de Flow. À medida que a quantidade de água inicial foi diminuída e os 
finos <0,15 mm foram acrescentados à curva granulométrica, o 
espalhamento aumentou e a exsudação diminuiu. 
As curvas granulométricas, com substituição das frações 2,4; 
1,2; 0,6; 0,3 e 0,15, conseguiram atingir o espalhamento entre 29,0 a 
30,0 cm, quando a relação água/materiais secos foi de 0,21. Entretanto, 
apresentou variação de quantidade de finos entre 17% e 19%. 
Para a curva granulométrica (D/d) 2,4/0,15 mm (100% de 
agregado reciclado), a relação água/materiais secos foi superior, mas a 
quantidade de finos encontrados para essa curva se manteve dentro da 
faixa encontrada para as outras curvas granulométricas. Essa alta 
demanda de água está associada ao maior potencial de absorção do 
agregado reciclado e dos finos provenientes de RCD. 
Os valores de espalhamento das curvas granulométricas, que 
utilizaram a substituição por fração e a adição de fino plastificante de 
RCD, foram menores que os valores encontrados no estudo de Perius 
(2009), justamente pela grande quantidade de agregado natural presente 
em cada curva. Entretanto, a curva (D/d) 2,4/0,15 mm (100% de 
agregado reciclado) apresentou valores de relação água/matérias secos e 
espalhamento, de acordo com os valores encontrados pelo autor citado. 
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Na figura 19, pode-se observar a existência de correlação linear 
entre o diâmentro do espalhamento obtido com a quantidade de finos de 
RCD, utilizados para proporcionar a trabalhabilidade das argamassas. 
De acordo com Perius (2009), quanto maior a porcentagem de finos de 
RCD na argamassa, maior será a estabilidade da mistura e a redução da 
segregação do material, bem como, a presença de exsudação. 
 
Figura 19- Correlação entre a quantidade de finos e o espalhamento da 
argamassa 
 
 
4.1.4 Caracterização do substrato 
 
O resultado de absorção de água inicial apresentou um valor 
considerado baixo para corpos de prova que utilizam a face lateral dos 
blocos de concreto (Tabela 23). Verifica-se que tal resultado está em 
conformidade com os estudos de Mustelier (2008), e não necessitaram 
de molhagem prévia para a aplicação do substrato. 
 
Tabela 23: Resultado do ensaio de absorção de água inicial (AAI) 
A1 A2 A3 
AAI Médio 
(g/194 cm²/mim) 
Desvio padrão CV (%) 
6,92 7,11 7,39 7,14 0,23 0,03 
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4.2 Caracterização das argamassas no estado fresco 
4.2.1 Massa específica e incorporação de ar 
 
  Nas figuras 20 e 21 estão os valores de massa específica e teor 
de ar incorporado.  
Observa-se que todas as argamassas confeccionadas, com e sem 
a condição de pré-molhagem, podem ser classificadas com densidade 
normal, com possibilidade de aplicação em locais convencionais, de 
acordo com Carasek (2007). De acordo com norma NBR 13281 
(ABNT,2005), a densidade dessas argamassas, corresponde a classe D5 
(1800 a 2200 Kg/m³), e observa-se que a classificação MERUC não cita 
a densidade das argamassas no estado fresco. Tais valores estão em 
conformidade com os estudos de Jimenez et al. (2013) e Jochem (2012).  
Os maiores valores de ar incorporado, das argamassas #2,4-S e 
#1,2-S com agregado seco, podem estar relacionados ao preenchimento 
dos poros do agregado reciclado com ar (JUAN e GUTIÉRRÉZ, 2004), 
devido à presença de grande porosidade desse material, diferentemente 
do que ocorre com o agregado natural (KATZ, 2003; SCHULZ and 
HENDRICKS, 1992). Possivelmente, uma grande quantidade de bolhas 
pode ter sido eliminada pelos agregados e causado o aumento da massa 
específica dessas argamassas. As partículas menores (#0,6; # 0,3#; 
#0,15) podem não ter interferido tanto na massa específica e no teor de 
ar incorporado, devido à menor porosidade do agregado e, portanto, não 
gerando uma quantidade de bolhas para causar algum tipo de 
interferência. 
Nas argamassas com agregado previamente molhado, o 
resultado do teor de ar incorporado foi menor, enquanto que a massa 
específica apresentou valores maiores, pois, nesse caso, a saturação 
prévia do agregado pode ter impedido a presença de ar dentro dos poros. 
Dessa maneira, pode ter causado o efeito contrário, expelindo água em 
vez de bolhas de ar (JUAN e GUTIÉRRÉZ, 2004). 
Cabe ressaltar que a determinação da condição saturada 
superfície seca (SSS), pelos métodos que existem atualmente, como o 
picnômetro e pelo método gravimétrico não se mostra eficaz (KATZ, 
2003; SOLYMAN, 2005), indicando a dificuldade de avaliar 
integralmente o preenchimento dos poros do agregado. No caso do 
método da pré-molhagem, verificou-se que houve efeito quando se usa 
uma pequena quantidade de agregado reciclado. Para as argamassas 
(D/d) 2,4/0,15- S e (D/d) 2,4/0,15- M (100% de agregado reciclado), o  
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método da pré-molhagem, através do alto resultado de teor de ar 
incorporado, mostrou a possibilidade de existir poros nos agregados 
ainda não preenchidos com água, após 48 horas de saturação. 
 
Figura 20- Resultado comparativo de massa específica das argamassas 
confeccionadas sem e com pré-molhagem 
 
 
 
Figura 21: Resultado comparativo do teor de ar incorporado das argamassas 
confeccionadas sem e com pré-molhagem 
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A análise das figuras 22 e 23 permite verificar as diferenças na 
correlação entre as propriedades (massa específica e/ ar incorporado) e a 
relação água/materiais secos para as condições de umidade do agregado 
(seco e/ molhado). A massa específica e o ar incorporado nas 
argamassas com agregado seco foram ajustadas através de uma reta, 
com um R²  = 0,1895, enquanto que as argamassas preparadas com 
agregado molhado apresentou uma maior expressividade, onde o R² = 
0,9745. 
 
Figura 22- Correlação linear das argamassas com agregado seco: massa 
específica (a) ar incorporado (b)  
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Figura 23- Correlação linear das argamassas com agregado molhado: massa 
específica (a) ar incorporado (b)  
 
(a) 
 
(b) 
4.2.2 Retenção de água  
 
Na Tabela 24, observam-se os valores do ensaio de retenção de 
água para as curvas granulométricas, sem o uso de pré-molhagem do 
agregado. 
Durante o ensaio, observou-se que, antes da sucção, todas as 
curvas granulométricas tiveram como resultado o diâmetro médio de 
espalhamento entre 283 e 299,5 mm. Entretanto, após a sucção, o 
diâmetro do espalhamento reduziu-se consideravelmente para todas as 
curvas estudadas. Conforme a norma NBR 13281 (ABNT, 2005) e a 
classificção MERUC, o valor da retenção em todos os casos está 
adequado. Mas, ao analisar a retenção associada à consistência, 
utilizando o método prescrito pela norma NBR 9290 (ABNT, 1996), 
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verifica-se que o valor de retenção, para todas as curvas estudadas, está 
consideravelmente abaixo do que a norma de especificação recomenda.  
Mesmo os agregados tendo influência na retenção de água da 
argamassa, por causa do formato do grão, dificultando a movimentação 
de água em seu interior, além da sua velocidade de transporte 
(DETRICHÉ, 1979), bem como o fato de existir uma grande 
porcentagem de agregado retido nas peneiras #1,2 mm; #0,6 mm; #0,3 
mm, que aumenta o índice de retenção devido ao consequente aumento 
do consumo de cimento e finos plastificantes, como cal e outros 
(CARNEIRO, 1999), a condição ideal para uma argamassa, em relação 
à sua consistência e sua capacidade de retenção de água, estará 
relacionada diretamente com a conservação de água e o poder de 
umedecimento da superfície do agregado e dos finos plastificantes. Isso 
possibilita as reações de hidratação do cimento, além de ajudar com uma 
boa adesão entre a argamassa e os seus componentes (TRISTÃO e 
MACHADO, 2003). Portanto, o método de ensaio prescrito na norma 
NBR 13277 (ABNT, 2005) não possui sensibilidade suficiente para 
captar as diferenças de retenção de água ou no caso das argamassas de 
baixo consumo de aglomerantes, o agregado não influencia na retenção 
das argamassas (TRISTÃO e MACHADO, 2003). 
Tendo em vista que os resultados obtidos no ensaio de retenção 
de água nas curvas granulométricas sem o uso de pré-molhagem não 
foram eficazes, avaliou-se a necessidade de utilizar um aditivo retentor 
de água nas argamassas, uma vez que foi constatada a perda de 
consistência das argamasas em função da incapacidade do fino reter 
água. As argamassas foram refeitas após essa avaliação, pois a retenção 
de água teria também a função de contribuir com a análise de retração 
por secagem, que está sendo estudada neste trabalho. 
 
Tabela 24: Resultado da Retenção de água 
Fração  
(mm) 
Espalhamento 
antes da sucção 
Espalhamento 
depois da sucção 
RA (%) 
(NBR 
13277/2005) 
RA %  
(NBR 
9290/1996) 
** 
D1 D2 Média D1 D2 Média 
REF 285 291 288 168 175 171,5 90,75 28,53 
2,4- S 280 286 283 176 170 173 90,67 30,38 
1,2- S 299 299 299 198 204 201 89,11 43,68 
0,6- S 293 300 296,5 177 179 178 90,14 30,90 
0,3-S 289 304 296,5 168 164 166 89,36 23,91 
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0,15-S 301 298 299,5 209 212 210,5 86,55 49,00 
2,4/0,15-S 292 300 296 162 170 166 88,36 23,98 
S= Sem pré-molhagem do agregado reciclado M= Com pré-molhagem do 
agregado reciclado 
Nota: A norma NBR 9290/1996 possui a mesma forma de avaliar a retenção de 
consistência que a norma NBR 9287, e que foi substituída pela norma 
13277/2005. 
 
A análise das figuras 24 e 25 permite verificar que a maior 
expressividade na correlação da retenção de água, ocorre quando a 
retenção está correlacionada com a relação água/materiais secos. Nas 
argamassas analisadas com a norma NBR 13277 (ABNT, 2005) o R² = 
0,855, enquanto que as argamassas analisada com base na NBR 9290 
(ABNT, 1996) o R = 0,62. As correlações encontradas são polinomiais  
de segundo grau, e  pode-se verificar que a maior expressividade no R² 
está presente no primeiro caso que foi citado. 
 
Figura 24-Correlação polinomial da retenção de água nas argamassas com 
agregado seco com base na NBR 13277(ABNT, 2005): Ar incorporado (a); 
relação água/materiais secos (b) 
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(b) 
 
Figura 25- Correlação polinomial da retenção de água nas argamassas com 
agregado seco com base na NBR 9290 (ABNT, 1996): Ar incorporado (a); 
relação água/materiais secos (b) 
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4.3 Caracterização das argamassas estado endurecido 
4.3.1 Massa específica no estado endurecido 
 
Os resultados de massa específica no estado endurecido das 
argamassas, com o uso do agregado seco e agregado previamente 
molhado, apresentaram valores próximos e estão em conformidade com 
classificação MERUC e a norma NBR 13281 (ABNT, 2005) (Figura 
26). Tais resultados podem ter ocorrido por que tanto as argamassas 
com agregado seco e o agregado previamente molhados tiveram suas 
curvas granulométricas preenchidas  e, desta forma, os vazios existentes 
em ambas as curvas podem ter sido reduzidos (CARNEIRO, 1999). 
Entretanto, o uso do aditivo hiperplastificante e do retentor de água pode 
ter influenciado na massa específica, causando uma suave redução das 
argamassas com agregado molhado, uma vez que a argamassa teria um 
incremento de água liberada pelos poros do agregado, e microbolhas que 
poderiam ser formadas através do contato dos aditivos com a água 
(RIXON E MAILVAGANAM, 1999). 
 
Figura 26: Resultado de massa específica no estado endurecido 
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4.3.2 Resistência  à compressão e tração na flexão 
 
Os resultados de resistência à compressão e tração na flexão 
estão apresentados nas Figuras 27 e 28. 
Ao avaliar os resultados de resistência à compressão e de tração 
na flexão, verificou-se que as argamassas com o uso de agregado 
previamente molhado tiveram um melhor desempenho, do que as 
argamassas que utilizaram os agregados secos. Entretanto, os resultados 
de todas as argamassas do estudo apresentaram o valores superiores 
comparado à argamassa de referência.  
Em relação a classificação de todas as argamassas estudas 
constata-se com base na norma NBR 13281 (ABNT, 2005), que a 
resistência à compressão, está classificada como P5 (5,5 a 9,0 MPa) e a 
tração na flexão foi classificada como R1 (≤ 1,5 MPa). Conforme a 
classificação MERUC o resultado da resistência à compressão de todas 
as argamassas do estudo pode ser classificado como R6 (> 3,5 MPa). Os 
resultados comparativos de tração na flexão não podem ser realizados, 
devido a ausência de dados na classificação MERUC. 
A quantidade de agregado reciclado substituído em cada fração 
estudada — 9% (#2,4); 28% (#1,2); 22% (#0,6); 20% (#0,3); 13% 
(#0,15) — pode não ter interferido na resistência de maneira 
significativa, pois o uso de até 40% de substituição de agregado 
reciclado pode contribuir para melhorar a resistência do material 
(TOPÇU e BILIR, 2010; OLIVEIRA, 2011; JIMÉNEZ et al., 2013).  
As argamassas com agregado pré-molhado que apresentaram 
ganho de resistência foram aquelas que tinham maiores quantidades de 
agregado substituído, no caso 28%, 22% e 20%. O ganho de resistência 
mecânica pode estar relacionado com a porosidade do agregado 
reciclado, uma vez que isso pode ter ocorrido por causa do 
armazenamento de água nos poros do agregado reciclado (SOLYMAN, 
2005),  que pode ter sido liberada na argamassa. Essa liberação de água, 
oriunda de agregados previamente molhados, poder ter promovido uma 
cura interna, que contribui para reduzir a autodessecação da argamassa, 
mantendo a hidratação do cimento e o aumento da formação de C-S-H 
(ASTM C1761C-13b;  WEBER e REINHARDT, 1997, BENTZ e 
WEISS, 2011).  
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Figura 27: Resultado de resistência à compressão 
 
 
Figura 28: Resultado de tração na flexão 
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Nas argamassas produzidas com o agregado seco, verifica-se 
que a correlação da tração na flexão se ajusta melhor a uma linha 
polinomial de terceiro grau (R² = 0,75), enquanto que a resistência 
compressão consegue ter um ajuste medianamente expressivo com uma 
correlação linear (figura 29). Já as argamassas produzidas com agregado 
molhado, verifica-se pouca expressividade na correlação linear (R² = 
0,3045) da resistência à compressão, enquanto que a tração na flexão 
apresenta forte expressividade, com a linha polinomial de terceiro grau 
(R = 0,96) (figura 30). 
 
Figura 29- Correlação da resistência à compressão (a) e da tração na flexão (b) 
nas argamassas com agregado seco 
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Figura 30- Correlação da resistência à compressão (a) e da tração na flexão (b) 
nas argamassas com agregado molhado 
 
(a) 
 
 
(b) 
4.3.3 Módulo de elasticidade dinâmico 
 
Os valores do módulo de elasticidade das argamassas estudadas 
estão apresentados na Figura 31. 
Os altos valores encontrados do módulo de elasticidade das 
argamassas estudadas corroboram com os resultados apresentados pela 
resistência à compressão encontrados nesse trabalho. De acordo com 
Neno (2010), o alto valor de módulo de elasticidade, apresentado por 
argamassas com agregado reciclado, deve-se ao aumento da densidade e 
redução da porosidade, devido ao efeito filler que ocorre com os finos 
presentes no agregado. No caso dessas argamassas estudadas, o 
agregado foi lavado, entretanto, para ajudar no preenchimento da curva 
granulométrica. Em princípio, na trabalhabilidade utilizaram-se finos de 
RCD na dimensão <0,15 mm, o que pode a redução da porosidade das 
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argamassas estudadas. Além disso, não se percebe uma redução da 
porosidade em relação a argamassa de referência. 
Comparando os resultados dos estudos das argamassas com 
agregado seco e agregado previamente saturado, observou-se que o 
módulo de elasticidade foi superior quando as  argamassas foram 
produzidas como agregado previamente molhado. Como existe uma 
relação da resistência à compressão e com o módulo de elasticidade 
(SILVA e CAMPITELI, 2008), os valores do módulo de elasticade 
também foram influenciados pela cura interna, promovida pelo agregado 
pré-molhado (BENTZ  e WEISS, 2010). 
De acordo com a classifiação MERUC os valores apresentados 
do módulo de elasticidade, para todas as argamassas estudadas, 
corresponde a classe E6 (16000 MPa ou 16GPa). A norma NBR 13281 
(ABNT, 2005) não possui informações sobre os requisitos de módulo de 
elasticidade, e por isso, não será possível a comparação entre os 
requistos das normas citadas neste documento. 
 
Figura 31: Módulo de elasticidade dinâmico 
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De acordo com Silva e Campiteli (2008) e Silva (2011), pode 
existir uma expressiva correlação exponencial entre as resistências à 
compressão e a tração na flexão e o módulo de elasticidade dinâmica. Já 
Oliveira ao analisar os resultados de resistência a compressão com 
argamassas produzidas com agregado reciclado, verificou que as 
correlações polinomiais de segundo grau, formavam equaçações que 
melhor ajustavam-se aos resultados obtidos em seus estudos. 
No presente trabalho verificou-se que o polinômio de quatro 
grau descreveu melhor a relação entre a resistência à compressçao e a 
tração na flexão e o módulo de elasticidade dinâmico. E apresentou 
também um R² com grande significância, tanto nas argamassas 
produzidas com agregado seco e agregado molhado (figuras 32 e 33). 
Segundo Shilstone (1988) apud Martins (2005) materiais 
cimentícios (argamassas e concreto) possuem características com grande 
heteronegeidade e portanto, quando apresentam um coeficiente e 
correlação acima 0,6 podem ser considerado significativo. 
 
Figura 32- Correlação polinomial entre módulo de elasticidade e resistência à 
compressão: argamassa com agregado seco (a) argamassa com agregado 
molhado (b) 
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(b) 
 
Figura 33- Correlação polinomial do módulo de elasticidade tração na flexão: 
argamassa com agregado seco (a) argamassa com agregado molhado (b) 
Retração 
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(b) 
4.3.4 Retração 
 
Os resultados dos ensaios de retração são apresentados em 
forma de gráfico, para facilitar a interpretação dos dados obtidos. Para 
isso, foram elaborados gráficos que mostram apenas os resultados das 
argamassas com e sem pré-molhagem. Nesses gráficos, pode-se 
verificar o comportamento das argamassas confeccionadas, com e sem 
pré-molhagem, bem como a comparação entre a condição de preparo do 
agregado reciclado, com a substitução da fração e a curva (D/d) 2,4/0,15 
mm (100% de agregado reciclado), que é utilizada nesta pesquisa.  
O código para identificar as argamassas com agregado sem pré-
molhagem é a letra maiúscula S, e para as argamassas com pré-
molhagem é a letra maiúscula M. As frações pertencentes à curva total 
são: #2,4; #1,2; #0,6; #0,3; #0,15. 
Ao analisar os resultados de retração apresentados nas figuras 
25 e 26, verifica-se que todas as argamassas estudadas estão em 
conformidade com os estudos de Fiorito (1994), Miranda e Selmo 
(2006), Bektas et al. (2009), Braga (2010), Jimenez et al.  (2013).  
Pode-se verificar que os finos de RCD utilizados para preencher 
os espaços vazios, nas curvas granulométricas e também para ajudar na 
trabalhabilidade das argamassas, não contribuíram com a retração, o que 
já era esperado, pois, para que ocorressem altos valores de retração, a 
quantidade de finos adicionados teria que ser igual ou superior a 25% 
(MIRANDA E SELMO). Nesse caso, o valor usado foi de 20%. Ao 
comparar os valores de retração das argamassas com agregado reciclado 
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e finos de RDC, com os valores que ocorrem em argamassas mistas, 
constata-se que os resultados obtidos foram menores ou iguais a 0,6 
mm/m (FIORITO, 1994). Portanto, aceitáveis, indicando equivalência 
de qualidade. 
Ao observar os resultados presentes nas figuras 34 e 35, 
verificou-se que as argamassas 2,4-M; 0,6-M; 0,3-M e (D/d) 2,4/0,15-
M, confeccionadas com agregados pré-saturados, apresentaram altos 
valores de retração em comparação com a argamassa de referência e as 
argamassas com o mesmo tipo de fração substituída com o agregado 
seco. Isso pode ter ocorrido por causa da porosidade do agregado e da 
água deposita nos poros, durante o período de saturação, gerando água 
extra dentro da argamassa (HANSEN, 1992, SCHUTTER, 2007, DANG 
et al. 2015). Outro fator relacionado com o acréscimo de retração pode 
estar relacionado com a porosidade aberta da argamassa, contribuindo 
para que a água tivesse facilidade para se movimentar e evaporar, 
causando retração, consequentemente (DEBIED e KENAI, 2008; 
FERREIRA et al., 2011; LOPES e LEITE, 2012).   
Em relação à quantidade de agregado substuído, observou-se 
que as porcentagens 22% (#0,6); 20% (#0,3) e 100% (2,4/0,15) 
apresentaram os maiores resultados, principalmente com agregado 
previamente molhado. Isso porque a retração ocorre proporcionalmente 
à porcentagem de agregado natural substituído por agregado reciclado, 
uma vez que o aumento do agregado reciclado implicará no aumento da 
porosidade do agregado usado na argamassa e, consequentemente, na 
maior absorção de água (TOPÇU e BILIR, 2010).   
O aditivo hiperplastificante pode ter contribuído para o aumento 
da retração por secagem  nas argamassas com agregado saturado, 
principalmente nas primeiras idades, devido à formação de poros 
capilares finos nas argamassas estudadas (BAO-GUO et al, 2007), 
apesar de que o uso do aditivo retentor de água tenha capacidade de 
promover uma selagem nas argamassas e impedir a evaporaração da 
água (KLOVER e JENSEN, 2007, BENTZ et al., 2009). Dessa maneira, 
pode não ter ocorrido uma selagem total nas argamassas. Isso permitiu a 
movimentação de água no interior das argamassas, bem como a 
facilidade de evaporação pelos poros capilares formados pelo aditivo 
hiperplastificante e, ainda, ajudou uma maior perda de massa 
(HENKENSIEFKEN et al., 2009; DANG et al., 2015). 
Cabe ressaltar que a norma NBR 13281 (ABNT, 2005) e a 
classificação MERUC não possuem requisitos para os resultados de 
retração por secagem em argamassas de revestimento. Portanto, a 
comparação dos resultados apresentados nesse estudo, forma realizados 
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com base nos resultados de autores que estudaram retração por secagem 
para argamassas de revestimento e o uso de Resíduo de Construção e 
Demolição (RCD) em argamassas. 
 
Figura 34-Resultado de retração das argamassas sem pré-molhagem 
 
 
Figura 35-Resultado de retração das argamassas com pré-molhagem 
 
4.3.5 Avaliação visual de fissuras 
 
A avaliação visual (Figura 36) mostrou que as argamassas 
preparadas com o agregado na condição seca e com agregado 
previamente molhado não apresentaram fissuras na superfície, após 28 
dias de idade. Em relação ao uso de finos de RCD, esse resultado já era 
esperado, pois a literatura indica que somente porcentagens acima de 
25% de finos provocam fissuras durante a retração, pois quanto maior a 
quantidade de finos, maior será o efeito da retração e do grau de fissura 
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na superfície da argamassa (MIRANDA e SELMO, 2006; ARNOLD, 
2011). Nesse caso, foram utilizados 20%. A ausência de fissuras 
também pode estar relacionada com o uso de aditivo hiperplastificante, 
pois o mecanismo ou o efeito do produto dificulta que se obtenha 
clareza em relação aos resultados sobre aparecimento de fisurras 
(TOPÇU e BILIR, 2010).  
 
Figura 36: Análise visual do aparecimento de fissuras 
 
 
 
As fotos para verificação visual do aparecimento de fissuras nas 
argamassas foram colocadas no apêndice, para uma melhor apresentação 
do trabalho. 
 
4.3.6 Absorção de água por capilaridade  
 
Para melhor compreensão dos resultados de absorção de água 
por capilaridade, foram elaborados gráficos que mostram apenas os 
resultados das argamassas, com e sem pré-molhagem. Nesses gráficos, 
pode-se verificar o comportamento das argamassas confeccionadas com 
e sem pré-molhagem, bem como a comparação entre a condição de 
preparo do agregado reciclado e a curva total, (D/d) 2,4/0,15 mm, 
utilizada nesta pesquisa. Ao final do trabalho, os gráficos com a equação 
da reta que mostra os coeficientes de capilaridade podem ser verificados 
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no Apêndice 2. Nos Apêndices 5 e 6, estão os dados completos da 
absorção por capilaridade das argamassas estudadas. 
Todas as argamassas preparadas com agregado reciclado seco 
apresentaram maior valor de absorção capilar. Isso pode ter ocorrido 
devido à elevada porosidade da argamassa, bem como a alta absorção de 
água pelo agregado reciclado. Portanto, gerando influência no aumento 
do potencial de absorção de água por capilaridade (Figura 37). 
 
Figura 37- Resultado de absorção de água por capilaridade das curvas sem pré-
molhagem 
 
 
Os resultados de absorção de água por capilaridade, 
apresentados pelas argamassas confeccionadas com agregado 
previamente molhado (Figura 29), podem estar relacionados com a água 
liberada pelos poros do agregado, bem como a retenção de água 
promovida pelo aditivo retentor de água, que é um promotor de 
viscosidade. Dessa forma, pode ter sido criado um sistema de cura 
interna com um agente selador (internalsealing), que impediu a 
autodessecação das argamassas por mais tempo (KLOVER e JENSEN, 
2007, BENTZ et al., 2009). Esse sistema de “internal sealing” pode ter 
modificado a microestrutura das argamassas, aumentando o grau de 
hidratação do cimento, gerando, consequentemente, uma densificação 
da argamassa e, assim, reduzindo a sua porosidade (BENTZ e 
STUTZMAN, 2008; HENKENSIEFKEN et al. (2009); DANG et al. 
(2015).  
Verifica-se também que as argamassas preparadas com 
agregado pré-molhado, apresentaram menores absorções de água do que 
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as argamassas de referência. Já as argamassas confeccionadas com 
agregado seco, tiveram maiores valores de absorção em relação a 
argamassa de referencia (figura 38) 
 
Figura 38- Absorção de água por capilaridade das curvas com pré-molhagem 
 
 
4.3.7 Coeficiente de Capilaridade 
 
A avaliação do coeficiente de capilaridade deste trabalho foi 
realizado com base nos dados de absorção nos tempos de 10 e 90 
minutos, conforme a norma NBR 15259 (ABNT, 2005), embora o 
ensaio de absorção de água também tenha ocorrido com 5 e 60 minutos. 
Tal resultado foi apresentado na Figura 39. 
 
Figura 39: Resultado do coeficiente de absorção capilar das argamassas com 
agregado seco e agregado previamente molhado 
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Os resultados mostram que o coeficiente de capilaridade das 
argamassas #2,4-S; # 1,2-S; #0,6-S; #0,3-S correspondeu ao intervalor 
de 2,0 a 4,0 (g/dm². mim
1/2)
. Enquanto que o resultado da argamassa 
#0,15-S está dentro do intervalo de 1,0 a 2,5 (g/dm². mim
1/2
), o valor 
encontrado para a argamassa (D/d) 2,4/0,15-S está de acordo com a 
classe C1 da norma NBR 15259 (ABNT, 2005). O resultado de todas as 
argamassas, preparadas com a pré-molhagem do agregado reciclado, 
mostrou que o coeficiente de capilaridade corresponde ao valor de  
≤1,50 (g/dm². mim1/2). Portanto, todos os valores analisados estão de 
acordo com os requisitos da norma 15259/2005, da classificação 
MERUC e do certificado CSTB (2008). 
Entre as argamassas sem molhagem prévia, apenas as 
argamassas (D/d) 2,4/0,15-S e #0,15-S possuem qualidade superior. Já 
as argamassas com pré-molhagem tiveram o coeficiente de capilaridade 
baixo. Diante desses resultados, deduz-se que tais argamassas possuem 
capacidade de redução da permeabilidade e uma consequente melhora 
na proteção do substrato, pois a água absorvida por capilaridade terá 
pouca influência no desempenho das argamassas e, consequentemente, 
haverá maior durabilidade do material (PENACHO, 2012; NENO, 
2010). 
Para as argamassas #2,4-S; # 1,2-S; #0,6-S; #0,3-S, os 
resultados indicam que podem ser aplicadas em locais em que a parede 
pode ser enterrada, com umidade de até 80%.  As argamassas #0,15-S e 
(D/d) 2,4/0,15-S e todas as argamassas produzidas com agregado pré-
molhado podem ser aplicadas em locais em que haverá forte exposição à 
chuva e em suportes com resistência à compressão muito baixa. Tais 
avaliações foram associadas aos requisitos da classificação MERUC e 
aos requisitos do Certificado CSTB (2008). 
Verifica-se na figura 40 que a expressividade mais significativa 
ocorre na correlação entre e o coeficiente de capilaridade e o índice de 
vazios, nas argamassas produzidas com o agregado molhado. O R² = 
0,7477, encontrado para as argmassas com agregado previamente 
molhado, corrobora com o valor do coeficiente e a significância, 
apresentada pelos estudos de Shilstone (1988) apud Martins (2005), ou 
seja, onde que R² = 0,6 corresponde a um valor significativo para um 
coeficiente de correlação de argamassas. 
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Figura 40- Correlação linear entre o coeficiente de capilaridade e o índice de 
vazios: argamassas com agregado seco (a); argamassas com agregado molhado 
(b) 
 
(a) 
 
 
(b) 
4.3.8 Aderência  
 
Os resultados de aderência não apresentaram uma tendência e 
inviabilizam chegar a uma conclusão (Figura 41). De forma geral, as 
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aditivos superplastificantes e ao retentor de água utilizado nas 
argamassas.  
O aditivo retentor de água, apesar de atuar promovendo a 
viscosidade no material, pode ter aumentado o teor de ar incorporado  e 
reduzido a resistência de aderência próxima à superfície da argamassa 
(RIXON e MAILVAGANAN, 1999). Já o aditivo hiperplastificante, 
embora tenha contribuído com a trabalhabilidade, permitindo a redução 
de água, assim como os retentores de água, também é um surfactante 
hidrofílico que também causa maior incorporação de ar na argamassa. E 
as bolhas geradas durante esse processo podem atuar impedindo  a 
circulação dos materiais dentro da interface ar-água, criando pontos de 
fraqueza na superfície e consequentemente o surgimento de fáceis 
rupturas (RIXON e MAILVAGANAM, 1999; EDMEADES e 
HEWLETT, 2003). Portanto, as argamassas alcançam baixas 
resistências de aderência devido à redução da superfície de contato na 
interface, pela presença das bolhas de ar (CARASEK et al. 2001). 
 
Figura 41- Resultado comparativo da tração a aderência 
 
 
O uso de finos de RCD  <0,15 mm podem ter prejudicado a 
aderência da argamassa, pois foi observado, durante os ensaios, que a 
maior parte dos corpos de prova tiveram ruptura na argamassa, com 
exceção da argamassa #2,4-S (Figura 35). A argamassa (D/d) 2,4/01,5-S 
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superfície (Figura 36). Isso pode ser atribuído ao elevado índice de finos 
de RCD. Argamassas confeccionadas com finos de RCD acima de 15% 
sofrem redução da absorção do substrato e prejudicam a aderência 
(BRAGA et al. 2012). Além disso, a falta de chapisco pode ter 
contribuído na ausência de uma ponte de aderência entre o substrato e a 
argamassa, devido à falta de aderência e rugosidade adequadas 
(SCARTEZINI et al., 2002), como pode ser observado nas Figuras 42 e 
43. 
A classificação MERUC não apresenta requisitos para os 
valores de aderência à tração, entretanto a norma NBR 13281 (ABNT, 
2005) apresenta requistos com classes A1 (<0,2 MPa), A2 ( ≥0,20 MPa) 
e A3 ( ≥0,30 MPa). Embora as argamassas #1,2-M e 2,4/0,15-M tenham 
apresentados valores de aderência à tração próximo a classe A2, sugere 
invalidar tais valores, devido a falta de tendência nos resultados, 
presente em todo o estudo aderência à tração. 
 
Figura 42- Resultado de tração à aderência da argamassa #2,4-S (a) e de 
tração à aderência da argamassa (D/d) 2,4/0,15-S (b) 
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(b) 
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Figura 43- Ensaio de aderência da parte superior (a) e parte inferior (b) da 
argamassa 
 
(a) 
 
 
(b) 
 
4.3.9 Absorção por imersão e índice de vazios 
 
O uso do agregado reciclado nas argamassas, na substituição 
das frações estudadas (porcentagens entre 9 a 28%), mostra que a 
condição de pré-molhagem contribuiu para reduzir suavemente o efeito 
da porosidade nas argamassas e aumentar levemente a absorção por 
imersão (Figura 44 e 45). De acordo com Malta (2012), altos valores de 
absorção por imersão são encontrados em argamassas com agregado 
reciclado que tiveram substituição acima de 50%. Isso pode ser 
observado nas argamassas confeccionadas com a curva (D/d) 2,4/0,15-
M e (D/d) 2,4/0,15-S (100% de RCD), que apresentaram resultados 
superiores de absorção de água e de porosidade aberta, mas estão de 
acordo com os resultados que Jochem (2012) obteve em sua pesquisa. 
Os resultados encontrados nesta pesquisa podem estar 
relacionados com o uso do aditivo retentor de água, e o fato de todas as 
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argamassas terem sido preparadas com a mesma relação água/cimento, 
pois, ao utilizar um promotor de viscosidade na mistura, os efeitos da 
variação de umidade podem ter sido minimizados, ocasionando uma 
hidratação extra do cimento, com a água liberada pelo agregado 
reciclado, tornando as argamassas com agregado pré-molhado menos 
porosas (EFNARC, 2009).  
 
Figura 44- Absorção por imersão (%) 
 
 
 
Figura 45- Índice de vazios (%) 
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Ao relacionar os ensaios de absorção por imersão com os índice 
de vazios, observou-se que existe forte correlação entre a porosidade 
aberta das argamassas e a capacidade de absorção por imersão (Figura 
46). 
 
Figura 46- Correlação entre o índice de vazios e a absorção por imersão 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
O emprego de agregado reciclado e dos finos de RCD, utilizados 
nesta pesquisa, contribuiu para um melhor entendimento do efeito que 
esses materiais causam na retração de argamassas de revestimento, bem 
como nas propriedades das argamassas com substituição por fração do 
agregado reciclado na curva granulométrica (D/d) 2,4/0,15 mm. E 
através dos resultados obtidos no programa experimental, foi possível 
tecer algumas conclusões para essa dissertação. 
Ao realizar o ensaio de absorção de água pelo método do 
picnômetro, embora seja muito utilizado, para caracterizar a absorção de 
água na condição superfície saturada seca (SSS) de do agregado miúdo, 
este ensaio não mostrou eficiência quando o agregado foi separado por 
frações, principalmente, para as frações menores que 0,6mm. Já o 
método de absorção de água através de sucção pelo Funil de Buchner 
uma maior capacidade de retirar a água adsorvida dos grãos. Entretanto, 
as partículas com tamanho de 0,3 e 0,15 mm apresentam problemas de 
retirar da água adsorvida, independentemente, do método utilizado. 
Durante o ensaio para verificar à demanda de água nas frações, 
verificou-se à necessidade de adicionar o fino de RCD. Com a adição os 
outros materiais na mistura e a produção das argamassas, constatou-se 
que apesar do fino de RCD proporcionar trabalhabilidade às argamassas, 
e conseguir evitar a exsudação momentaneamente perceberam-se que 
com o passar de o tempo a água voltar exsudar. E, portanto, seria 
necessário utilizar aditivo retentor de água na mistura. Mostrando assim, 
a incapacidade de promover retenção de água nas argamassas 
produzidas. 
As argamassas com agregado saturado apresentaram maiores 
valores de massa específica e menores valores e no teor de ar 
incorporado. Com base nesses dados, observa-se que a água presente 
nos poros do agregado pode interferir positivamente nestas 
propriedades. 
O resultado de massa específica, no estado endurecido, mostrou 
que as argamassas produzidas em ambas às condições de preparo não 
resultaram em valores muito distintos. Também se observou que o uso 
do aditivo hiperplastificante e do retentor de água pode ter influenciado 
nos valores obtidos. 
O uso de agregado pré-molhado influenciou no aumento da 
resistência mecânica das argamassas, reduziu a absorção capilar e o 
índice de vazios e a absorção por imersão nas argamassas; e ainda 
contribuiu para elevar valor do módulo de elasticidade dinâmica das 
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argamassas. Constata-se através de tais fatores, que a pré-molhagem, 
além de ajudar nas melhoria das propriedades do estado endurecido, 
também melhorou a qualidade das argamassas produzidas com agregado 
reciclado. 
Entretanto, os resultados obtidos de retração por secagem, mostram 
que o uso de agregado previamente molhado influenciou no aumento do 
efeito da retração. Constatou-se também que o efeito da retração não 
ficou estagnado em 28 dias de idade como, possivelmente, prevê o 
ensaio da norma NBR 15261 (ABNT, 2005). E com isso, analisou-se 
que o efeito da retração continuou nas idades de 35 e 60 dias, podendo 
se estender por mais dias, caso houvesse a intenção de fazer análises 
com as argamassas em idades acima do que foi proposto no estudo. 
Em relação a aderência, os resultados apresentados foram 
insatisfatórios ocorrendo inclusive o descolamento de toda a argamassa 
#0,15-M, após 28 dias de idade, durante a preparação do corpo de prova. 
Apesar de não haver obrigatoriedade no uso do chapisco no substrato, 
constatou-se que a argamassa poderia ter tido uma melhor aderência se o 
chapisco tivesse sido utilizado. Além disso, a falta de tendência nos 
resultados mostrou a interferência negativa do uso dos aditivos 
hiperplastificantes e retentores de água na argamassa. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa e na análise, observou-se 
que outros estudos podem prosseguir e aprofundar os seguintes temas: 
 Estudar a retenção de consistência com o uso de finos 
plastificantes de RCD; 
 Estudar a porosidade de argamassas com fração de 
agregado substituída por agregado reciclado; 
 Análise da microestrutura para avaliar e comparar o 
efeito da pré-molhagem do agregado reciclado; 
 Estudar a influência do agregado reciclado no módulo de 
elasticidade dinâmico; 
 O efeito dos finos de RCD em relação a aderência 
argamassa; 
 Avaliar o uso de agregado pré-molhado como agente de 
cura interna e o efeito do retentor de água como selador 
em argamassas. 
 Estudar a influência da aplicação do chapisco em 
substratos com baixa absorção de água inicial e a relação 
com as argamassas produzidas com agregado reciclado. 
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7 ANEXOS 
 
ANEXO 1: Análises estatísticas 
 
Massa específica do estado fresco e teor de ar incorporado 
 
Pode-se observar que a condição de preparo, bem como a 
substituição, com 95% de confiabilidade, não afetam a massa específica 
no estado fresco e o teor de ar incorporado. 
 
ANOVA- massa específica 
Fonte da variação SQ GL MQ F Valor-P Fα0,05 
Condição de 
preparo do 
agregado 
reciclado 
0,0068 1 0,0068 2,9201 0,1482 6,6079 
Quantidade de 
agregado 
substituído 
0,0229 5 0,0046 1,9769 0,2362 5,0503 
Erro 0,0116 5 0,0023    
Total 0,0412 11     
 
ANOVA- teor de ar incorporado 
Fonte da variação SQ GL MQ F Valor-P Fα0,05 
Condição de preparo 
do agregado 
reciclado 
14,7187 1 14,7187 2,9200 0,1481 6,6078 
Quantidade de 
agregado substituído 
49,8235 5 9,9647 1,9769 0,2361 5,0503 
Erro 25,2026 5 5,0405    
Total 89,7450 11     
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Massa específica no estado endurecido 
 
Com 95% de confiabilidade pode-se afirmar que a condição de 
preparo do agregado e a substituição do agregado reciclado influenciam 
a massa específica no estado endurecido. Além disso, verifica-se que 
existe uma relação entre a condição de preparo e a quantidade de 
agregado reciclado colocado em cada fração.  
 
 
 
 
Resistência à compressão e tração na flexão  
 
Ao analisar os resultados da ANOVA para resistência à 
compressão e tração na flexão, verifica-se que com 95% de 
confiabilidade, a condição de preparo do agregado e a Quantidade de 
agregado substituído causam influência na resistência à compressão. 
Além disso, para ambas as propriedades, verifica-se que existe uma 
relação entre a condição de preparo e a quantidade de agregado 
reciclado colocado em cada fração. A ANOVA confirma os valores 
encontrados no ensaio de massa específica no estado endurecido. 
  
ANOVA- massa específica no estado endurecido 
Fonte da 
variação 
SQ GL MQ F valor-P Fα0,05 
Condição de 
preparo do 
agregado 
reciclado 
0,1574 1 0,1574 294,4240 0,0000 4,2597 
Quantidade 
de agregado 
substituído 
0,1213 5 0,0243 45,3934 0,0000 2,6207 
Preparo do 
agregado x 
quantidade 
substituída 
0,0150 5 0,0030 5,6267 0,0014 2,6207 
Dentro 0,0128 24 0,0005    
Total 0,3066 35     
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 ANOVA- resistência à compressão 
Fonte da 
variação 
SQ GL MQ F valor-P Fα0,05 
Condição de 
preparo do 
agregado 
reciclado 
2,2693 1 2,2693 4,4981 0,0409 4,1132 
Quantidade de 
agregado 
substituído 
20,1043 5 4,0209 7,9701 0,0000 2,4772 
Preparo do 
agregado x 
quantidade 
substituída 
24,1399 5 4,8280 9,5700 0,0000 2,4772 
Dentro 18,1616 36 0,5045    
Total 64,6750 47     
 
ANOVA- Tração na Flexão 
Fonte da 
variação 
SQ GL MQ F valor-P Fα0,05 
Condição de 
preparo do 
agregado 
reciclado 
0,0685 1 0,0685 67,3958 0,0000 4,2597 
Quantidade 
de agregado 
substituído 
0,0520 5 0,0104 10,2403 0,0000 2,6207 
Preparo do 
agregado x 
quantidade 
substituída 
0,0576 5 0,0115 11,3292 0,0000 2,6207 
Dentro 0,0244 24 0,0010    
Total 0,2025 35     
 
Módulo de elasticidade dinâmico 
 
Afirma-se que com 95% de confiabilidade a condição de 
preparo do agregado influencia consideravelmente no módulo de 
elasticidade, assim com a quantidade de agregado reciclado substituído 
em cada fração. A ANOVA do módulo de elasticidade e da resistência à 
compressão confirma que o uso do agregado reciclado previamente 
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molhado, assim como a quantidade substituída melhoram as 
propriedades mecânicas no estado endurecido. 
 
 
ANOVA- Módulo de elasticidade dinâmico 
Fonte da 
variação 
SQ GL MQ F valor-P Fα0,05 
Condição de 
preparo do 
agregado 
reciclado 
24,8050 1 24,8050 109,7930 0,0000 4,2597 
Quantidade 
de agregado 
substituído 
21,4774 5 4,2955 19,0129 0,0000 2,6207 
Preparo do 
agregado x 
quantidade 
substituída 
4,8884 5 0,9777 4,3275 0,0060 2,6207 
Dentro 5,4222 24 0,2259    
Total 56,5930 35     
 
Retração  
 
Os resultados apresentados na ANOVA afirmam com 95% de 
confiança, a quantidade de agregado reciclado substituída seco, não 
influencia na retração das argamassas. Entretanto quando o agregado é 
saturado, ocorre influencia. Para ambas as condições de preparo do 
agregado reciclado, com 95% confiança, pode-se afimar que o tempo de 
secagem do material terá influencia no efeito da retração. 
 
ANOVA- retração sem pré-molhagem  
Fonte da 
variação 
SQ GL MQ F Valor-P Fα0,05 
Quantidade 
de agregado 
substituído 
20,1314 5 4,0263 3,8068 0,0106 2,6030 
Tempo de 
secagem 
79,9065 5 15,9813 15,1100 0,0000 2,6030 
Erro 26,4415 25 1,0577    
Total 126,4794 35     
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ANOVA- retração com pré-molhagem 
Fonte da 
variação 
SQ GL MQ F Valor-P Fα0,05 
Quantidade 
de agregado 
substituído 
0,0534 5 0,0107 38,7764 0,0000 2,6030 
Tempo de 
secagem 
0,0487 5 0,0097 35,3678 0,0000 2,6030 
Erro 0,0069 25 0,0003    
Total 0,1090 35     
 
A retração com 28 dias confirma dos resultados supracitados e 
mostra que com 95% de confiança, a condição de preparado influenciou 
o efeito da retração, assim como a quantidade e agregado reciclado 
substituído. A interação entre a condição de preparo e a quantidade de 
agregado reciclado substituído também se mostrou significativa. 
 
 
ANOVA - Condição de preparo versus quantidade de agregado reciclado 
aos 28 dias 
Fonte da 
variação 
SQ GL MQ F valor-P Fα0,05 
Condição de 
preparo do 
agregado 
reciclado 
0,0063 1 0,0063 93,6837 0,00 4,2597 
Quantidade 
de agregado 
substituído 
0,2374 5 0,0475 711,2265 0,00 2,6207 
Preparo do 
agregado x 
quantidade 
substituída 
0,3664 5 0,0733 1097,6581 0,00 2,6207 
Dentro 0,0016 24 0,0001    
Total 0,6116 35     
 
Perda de massa 
 
Afirma-se que com 95% de confiança que a quantidade de 
agregado reciclado substituído na fração, nas condições secas interfere 
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muito pouco na perda de massa. Contudo, quando o agregado está 
previamente molhado, a interferência é consideravelmente superior.  Em 
relação ao tempo de secagem, com 95% de confiabilidade, afirma-se 
que em ambos os casos o tempo terá influência na perda de massa, 
entretanto, quando o agregado reciclado está saturado, o efeito é muito 
maior. 
 
.ANOVA- perda de água por vapor sem pré-molhagem. 
Fonte da 
variação 
SQ GL MQ F Valor-P Fα0,05 
Quantidade 
de 
agregado 
substituído 
20,1314 5 4,0263 3,8068 0,0106 2,6030 
Tempo de 
secagem 
79,9065 5 15,9813 15,1100 0,0000 2,6030 
Erro 26,4415 25 1,0577    
Total 126,4794 35     
 
 
ANOVA- perda de água por vapor com pré-molhagem 
Fonte da 
variação 
SQ GL MQ F Valor-
P 
Fα0,05 
Quantidade 
de agregado 
substituído 
14,1315 5 2,8263 17,9252 0,0000 2,6030 
Tempo de 
secagem 
143,3600 5 28,6720 181,8457 0,0000 2,6030 
Erro 3,9418 25 0,1577    
Total 161,4333 35     
 
O resultado para 28 dias de idades das argamassas mostram que 
com 95% de confiança condição de preparo do agregado reciclado e a 
quantidade de material substituído não terá influencia na perda de água 
por evaporação, e ainda não haverá interações entre ambos os aspectos. 
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ANOVA - Condição de preparo versus quantidade de agregado 
reciclado aos 28 dias 
Fonte da 
variação 
SQ GL MQ F valor-P Fα0,05 
Condição de 
preparo do 
agregado 
reciclado 
2,0622 1 2,0622 1,3416 0,2581 4,2597 
Quantidade 
de agregado 
substituído 
5,8286 5 1,1657 0,7584 0,5885 2,6207 
Preparo do 
agregado x 
quantidade 
substituída 
12,4470 5 2,4894 1,6196 0,1930 2,6207 
Dentro 36,8900 24 1,5371    
Total 57,2278 35     
 
Absorção por capilaridade 
 
Com 95% de confiabilidade pode-se afirmar que quantidade de 
material para substituição das frações não influencia na absorção por 
capilaridade, quando o agregado é utilizado seco, mas o tempo de 
absorção gera influência. No caso do agregado reciclado pré-molhado, 
pode-se afirmar com 95% de confiança que há influencia de ambos os 
aspectos. 
 
ANOVA- Absorção por capilaridade com pré-molhagem 
Fonte da  
variação 
SQ GL MQ F Valor-P Fα0,05 
Substituição  
das frações 
0,0246 5 0,0049 39,7568 0,0000 2,9013 
Tempo  
de absorção 
0,0874 3 0,0291 235,5377 0,0000 3,2874 
Erro 0,0019 15 0,0001    
Total 0,1138 23     
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ANOVA- Absorção por capilaridade sem pré-molhagem 
Fonte da 
variação 
SQ GL MQ F Valor-P Fα0,05 
Substituição 
das frações 
0,0114 5 0,0023 1,4707 0,2570 2,9013 
Tempo de 
absorção 
0,4637 3 0,1546 99,7694 0,0000 3,2874 
Erro 0,0232 15 0,0015    
Total 0,4983 23     
 
ANOVA- Absorção por capilaridade com pré-molhagem 
Fonte da variação SQ GL MQ F Valor-P Fα0,05 
Substituição das frações 0,0246 5 0,0049 39,7568 0,0000 2,9013 
Tempo de absorção 0,0874 3 0,0291 235,5377 0,0000 3,2874 
Erro 0,0019 15 0,0001    
Total 0,1138 23     
 
A ANOVA realizada para 90 minutos de ensaio de capilaridade 
mostra, com 95% de confiança, uma grande influência da condição de 
preparo do agregado reciclado, mas a falta de significância da 
quantidade de agregado substituído. Além disso, mostra a existência de 
interação entre os aspectos. 
 
ANOVA - Condição de preparo versus quantidade 
 de agregado reciclado 90 min de ensaio 
Fonte da 
variação 
SQ GL MQ F Valor-P Fα0,05 
Condição 
de preparo 
do agregado 
reciclado 
0,8721 1 0,87213 304,8557 0,0000 4,2597 
Quantidade 
de agregado 
substituído 
0,0058 5 0,001153 0,4031 0,8418 2,6207 
Preparo do 
agregado x 
quantidade 
substituída 
0,0743 5 0,014862 5,1949 0,0023 2,6207 
Dentro 0,0687 24 0,002861    
Total 1,0209 35     
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Absorção por imersão e índice de vazios 
 
Com base nos resultados da ANOVA contata-se com 95% de 
confiança que a condição de preparo do agregado reciclado não 
influencia na absorção imersão, mas a quantidade de agregado causa 
grande influência. No caso do índice de vazios, pode-se afirmar com 
95% de confiança que tanto a condição de preparo e a quantidade de 
agregado geram influência. Para ambos os casos, existe também a 
interação entre os aspectos analisados. 
 
ANOVA-- Absorção por imersão 
Fonte da 
variação 
SQ GL MQ F valor-
P 
Fα0,05 
Condição de 
preparo do 
agregado 
reciclado 
1,0438 1 1,0438 0,9228 0,3463 4,2597 
Quantidade 
de agregado 
substituído 
543,1526 5 108,6305 96,0341 0,0000 2,6207 
Preparo do 
agregado x 
quantidade 
substituída 
113,0293 5 22,6059 19,9846 0,0000 2,6207 
Dentro 27,1480 24 1,1312    
Total 684,3738 35         
 
ANOVA - índice de vazios 
Fonte da 
variação 
SQ GL MQ F valor-P Fα0,05 
Condição 
de preparo 
do agregado 
reciclado 
10,16682 1 10,1668 20,3901 0,0001 4,2597 
Quantidade 
de agregado 
substituído 
293,8845 5 58,7769 117,8801 0,0000 2,6207 
Preparo do 
agregado x 
quantidade 
substituída 
33,48075 5 6,6962 13,4295 0,0000 2,6207 
Dentro 11,96679 24 0,4986    
Total 349,4988 35         
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Aderência 
 
Com 95% de confiança pode-se afirmar que a condição de 
preparo do agregado reciclado interfere na aderência, mas a quantidade 
de agregado substituído não causa influencia. Existem também as 
interações entre os aspectos analisados. 
 
ANOVA- aderência 
Fonte da variação SQ GL MQ F valor-
P 
Fα0,05 
Condição de 
preparo do 
agregado 
reciclado 
0,0242 1 0,0242 5,0979 0,0276 4,0012 
Quantidade de 
agregado 
substituído 
0,0155 5 0,0031 0,6539 0,6596 2,3683 
Preparo do 
agregado x 
quantidade 
substituída 
0,0885 5 0,0177 3,7312 0,0052 2,3683 
Dentro 0,2846 60 0,0047    
Total 0,4127 71         
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ANEXO 2: Análise do espalhamento em função da porcentagem de 
finos para a curva granulométrica (D/d) 2,4/0,15 mm 
 
Figura 47- #2,4 mm (29,25cm/ 19% de fino) (a); #1,2 mm(29,55cm/19% de 
fino) (b);  #0,6 mm ( 30,25cm/19% de fino) (c); #0,3 mm (29,4cm/17% de fino) 
(d);  #0,15mm (29,15cm/17% de fino) (e); #2,4/0,15 mm ( 29cm/17 % fino) (f) 
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ANEXO 7:  Resultado comparativo da retração por secagem com 
agregado seco e pré-molhado. 
 
Figura 48- Retração das argamassas #2,4 mm com e sem pré-molhagem 
 
 
 
Figura 49- Retração das argamassas #1,2 mm com e sem pré-molhagem 
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Figura 50- Retração das argamassas #0,6 mm com e sem pré-molhagem 
 
 
Figura 51- Retração das argamassas #0,3 mm com e sem pré-molhagem 
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Figura 52- Retração das argamassas #0, 15 mm com e sem pré-molhagem. 
 
 
Figura 53- Retração das argamassas (D/d) 2,4/0,15 mm com e sem pré-
molhagem 
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ANEXO 8: Análise visual do aparecimento de fissuras na superfície 
das argamassas 
 
A análise visual indicou que após 28 dias de idade as argamassas não 
apresentaram fissuras. 
 
Figura 54- Argamassas #2,4-S (a); argamassas #0,6-S (b); argamassas #0,3-S 
(c) 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
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Figura 55- Argamassas #0,15-S (a); argamassas (D/d) 2,4/0,15-S; argamassa 
#2,4-M (c) 
 
 
Eq. 23 
Eq. 24 
Eq. 25 
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Figura 56- Argamassas #1,2-M (a); argamassas #0,6-M (b); argamassas 
#0,3-M (c) 
 
 
 
 
 
Eq. 26 
Eq. 27 
Eq. 29 
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Figura 57- Argamassas #0,15-M (a); argamassas (D/d)2,4/0,15-M (b) 
 
  
Eq. 30 
(a) 
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ANEXO 9: Perda de massa nas amostras no ensaio de retração. 
 
Figura 58- Perda de água das argamassas sem pré-molhagem 
 
 
Figura 59- Perda de água das argamassas com pré-molhagem 
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Figura 60- Perda de água das argamassas #2,4 mm com e sem pré-molhagem 
 
 
 
Figura 61- Perda de água das argamassas #1,2 mm com e sem pré-molhagem 
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Figura 62- Perda de água das argamassas #0,6 mm com e sem pré-molhagem 
  
 
Figura 63- Perda de água das argamassas #0,3 mm com e sem pré-molhagem 
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Figura 64- Perda de água das argamassas #0,15 mm com e sem pré-molhagem 
 
 
 
Figura 65- Perda de água das argamassas (D/d) 2,4/0,15mm com e sem pré-
molhagem 
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ANEXO 9: Coeficiente de capilaridade- equação da reta 
 
Figura 66- Coeficiente de capilaridade das argamassas #1,2-S e #1,2-M 
 
 
 
Figura 67- Coeficiente de capilaridade das argamassas #0,6-S e #0,6-M 
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Figura 68- Coeficiente de capilaridade das argamassas #0,3-S e #0,3-M 
 
 
 
Figura 69- Coeficiente de capilaridade das argamassas #0,15-S e #0,15-M 
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Figura 70-Coeficiente de capilaridade das argamassas (D/d) 2,4/0,15S e D/d) 
2,4/0,15M 
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ANEXO 10: Comparação da Absorção por capilarirade entre as 
argamassas com agregado seco e agregado pré-molhado 
 
Figura 71- Absorção de água por capilaridade #2,4 mm 
 
 
Figura 72- Absorção de água por capilaridade #1,2 mm 
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Figura 73- Absorção de água por capilaridade #0,6 mm 
 
 
Figura 74- Absorção de água por capilaridade #0,3 mm 
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Figura 75- Absorção de água por capilaridade #0,15 mm 
 
 
Figura 76- Absorção de água por capilaridade (D/d) 2,4/0,15 mm 
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ANEXO 13: Resultado do ensaio de absorção de água por imersão e 
índice de vazios 
 
Tabela 32- Resultado da Absorção e do índice de vazios 
Condições 
de preparo 
das 
argamassas 
Frações  
(mm) 
Absorção por imersão (%) Índices de vazios (%) 
Média 
(MPa) 
Desvio 
padrão 
(MPa) 
CV 
(%) 
Média 
(MPa) 
Desvio 
padrão 
(MPa) 
CV 
(%) 
REF 16,23 1,18 0,07 26,59 1,86 0,07 
Sem pré-
molhagem 
do agregado 
reciclado 
(S) 
#2,4 11,75 0,33 0,03 21,56 0,48 0,02 
#1,2 12,54 0,15 0,01 22,48 0,19 0,01 
#0,6 13,32 0,62 0,05 23,93 1,07 0,04 
#0,3 13,22 0,63 0,05 24,06 0,92 0,04 
#0,15 10,52 1,66 0,16 19,75 2,81 0,14 
(D/d) 
2,4/0,15 
21,82 0,92 0,04 35,23 1,19 0,03 
Com pré-
molhagem 
do agregado 
reciclado 
(M) 
#2,4 14,78 0,03 0,00 23,89 0,22 0,01 
#1,2 13,94 0,41 0,03 23,47 0,58 0,00 
#0,6 13,27 0,37 0,03 23,23 0,27 0,00 
#0,3 13,84 0,61 0,04 23,19 0,93 0,00 
#0,15 14,10 0,14 0,01 23,19 0,21 0,00 
(D/d) 
2,4/0,15 
19,62 0,88 0,05 29,35 1,13 0,00 
S= Sem pré-molhagem do agregado reciclado M= Com pré-molhagem do 
agregado reciclado 
 
 
  
200 
 
  
201 
 
ANEXO 14: Resultado do ensaio aderência 
 
Tabela 33- Resultado do teste de aderência 
Condição 
de 
preparo 
da 
argamassa 
Itens 
avaliados 
REF #2,4 #1,2 #0,6 #0,3 #0,15 
(D/d) 
2,4/0,15 
Sem pré-
molhagem 
do 
agregado 
reciclado 
Tração à 
Aderência 
(MPa) 
0,12 0,16 0,08 0,10 0,08 0,13 0,04 
Desvio 
Padrão 
(MPa) 
0,04 0,09 0,05 0,03 0,05 0,08 0,02 
CV (%) 30,05 59,17 62,41 25,69 60,26 60,26 52,22 
Com pré-
molhagem 
do 
agregado 
reciclado 
Tração à 
Aderência 
(MPa) 
0,12 0,03 0,21 0,06 0,06 - 0,21 
Desvio 
Padrão 
(MPa) 
0,04 0,04 0,02 0,02 0,04 - 0,08 
CV (%) 30,05 116,06 9,94 35,83 66,77 - 38,12 
